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RESUMO

Este estudo apresenta, de forma sistematica, a importancia da infraestrutura de mina a
céu aberto, determinando as atividades principais dessa fase e os impactos e beneficios
causados por alteracbes na forma de execucdo, medidos através de indicadores de
produtividade e resultados financeiros. Algumas atividades principais como a reconfiguragéo
das faces dos bancos de lavra pela aplicacdo comparativa de desempenho de trator de esteira e
retroescavadeira; 0 estabelecimento de padrdo para o dimensionamento das camadas
estruturais e funcionais das estradas de mina; a mensuracdo dos beneficios da construgdo e
manutenc¢do das estradas, no desempenho dos caminh@es e dos tratores de esteira, atraves de
estudos de caso e demonstrar que a aplicacdo de técnicas adequadas modificam o resultado
operacional. A metodologia utilizada aborda a relevancia da infraestrutura e da frota de
equipamentos auxiliares dentro do ciclo operacional, propondo uma aplicagdo correta e
sistematica, baseada na demanda e nas atividades auxiliares que proporcionam condigdes
operacionais para as atividades "que geram valor", suportando o cumprimento das metas
estabelecidas no plano de produgdo. Os principais resultados obtidos vdo desde a melhoria da
seguranca operacional, da imagem da empresa, do resultado financeiro, ao melhor
aproveitamento dos recursos minerais, impactando diretamente a sustentabilidade do negdcio.
Através dos casos abordados neste trabalho, conclui-se que o desempenho da mineragéo a céu
aberto é fortemente dependente do foco dado a infraestrutura de mina, ou seja: da qualidade
das pistas, adequacdo das pragas de carregamento, condi¢do operacional de pilhas de estéril
ou minério, drenagem superficial, dos métodos de trabalho e da disciplina operacional,
gerando ganhos e/ou perdas que vdo de unidades de porcentagem a Vvérias vezes a capacidade

do processo abordado.

Palavras-chave: Infraestrutura, mineragéo a céu aberto, equipamentos



ABSTRACT

This study presents, in a systematic way, the importance of the infrastructure in the
open pit mining, determining the main activities of this operation and the impacts and benefits
from changes implemented measured by operating productivity indicators and financial
results. Some major activities such as the reconfiguration of the slope faces by the
comparative performance of bulldozer and backhoe; the establishment of standards for the
design of structural and functional layers of the mine haul roads; measure the benefits of the
construction and maintenance of roads, the performance of trucks and bulldozers, through
case studies show that the application of appropriate techniques can modify the operating
result. The methodology addresses the importance of infrastructure and auxiliary equipment
fleet in the operating cycle, proposing a correct and systematic application, based on demand
and auxiliary activities that provide operating conditions for activities "that create value",
supporting the achievement of the goals established in the production plan. The main results
ranging from improved operational safety, company image, financial results, the best use of
mineral resources, directly impacts on the business sustainability. Through the cases
discussed in this work, it is concluded that the performance of the open pit mining is strongly
dependent on the focus given to the mine infrastructure wich means, the quality of the tracks,
adequacy of the loading spots, operating condition of waste dumps or ore bins, surface
drainage, working methods and operational discipline, generating gains and/or losses ranging

from small amounts to several times the capacity of the covered process.

Keywords: Infrastructure, open pit mining, equipment
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1. INTRODUCAO

1.1  CONSIDERACOES INICIAIS

De uma forma geral o dimensionamento de equipamentos de mineragdo €
normalmente realizado focando-se nos equipamentos que produzem valor para a empresa.
Entenda-se por valor aquele material que representa a atividade fim de uma empresa de
mineracdo que via de regra é o minério e por consequéncia, em situacdes onde este material
ndo esteja exposto na superficie, a remocdo do material de cobertura, classificado como
estéril, se faz necessaria. No entanto, a atividade suplementar chamada infraestrutura de mina,
corresponde a um elemento chave, muitas vezes negligenciado ou simplesmente agrupado
COMo Servigos e equipamentos de apoio ou auxiliares.

Nessa dissertacdo ser4 abordada a relevincia da infraestrutura e da frota de
equipamentos auxiliares, através de estudos de casos, onde sera demonstrada a necessidade da
mesma, propondo uma aplicacdo correta e sistemética, dependendo da demanda e das
atividades auxiliares que proporcionam condi¢Ges operacionais para as atividades "que geram
valor", suportando o cumprimento das metas estabelecidas no plano de produgéo.

Os resultados dessa metodologia serdo mensurados por aspectos quantitativos e
qualitativos. Do ponto de vista quantitativo salientamos os custos operacionais, custos capitais
e custos indiretos (liberagéo de frentes, manutengédo do plano de lavra, custos de manutencéo
de pista, entre outros). Esses elementos serdo indicadores para medir em valor econdmico o
impacto da aplicacdo correta e sistematica que a presenca e controle dos itens operacionais
representam dentro da cadeia produtiva na lavra. Nos aspectos qualitativos, e que muitas
vezes podem ser um tanto subjetivos, mas salientam a importdncia de aspectos néo
mensuraveis. Por exemplo, como medir qual o beneficio de se investir em reconfiguracdo de
talude para zonas em operagdo que ndo serdo objeto de lavra em um horizonte de tempo
menor do que dois anos? A resposta para questdes como estas, pode ser dada sobre a propria
imagem que a empresa apresenta para os 0Orgdos fiscalizadores, demonstrando a sua
preocupagdo com questdes de recuperacdo ambiental ou manutengdo da seguranca
operacional do ponto de vista de estabilidade geomecanica do macico. Estas diretrizes claras
séo decisivas quando solicitadas licengas de funcionamento ou ambientais. A metodologia
sera demonstrada por meio de estudos de casos, utilizando dados da maior mina de ferro do
mundo, onde a complexidade e a necessidade de atividades coordenadas determinam o

cumprimento das metas de produgéo.



Esse trabalho demonstra ainda que entre as atividades fundamentais de: planejamento
de mina, que define a progressdo de avanco de lavra em acordo com a visdo estratégica da
empresa; e a operacdo de lavra, que executa as definigdes do planejamento, existe a
infraestrutura que d& as condicfes para que os planos sejam cumpridos na prética e que o
desempenho da operacdo seja satisfatorio, com condicBes operacionais adequadas para
manutenc¢do dos indices de desempenho.

Outros fatores determinantes na efetividade da infraestrutura dizem respeito a técnica
aplicada na execugdo de cada tarefa e a manutencdo/conservagdo da mesma apds a concluséo,
se ndo for adequada, com o passar do tempo havera a degradacdo. Quando isto ocorre, a
efetividade é seriamente afetada, ou a recuperacéo se torna cara e dificil.

O problema da selecdo do equipamento de infraestrutura ideal, neste caso, tratores de
esteira e/ou retroescavadeiras, para a realizacdo de determinada tarefa, esta na identificacéo e
analise de todos os fatores que exercem influéncia no seu comportamento.

Segundo Ricardo e Catalani (2007), a experiéncia mostra que VArios parametros
precisam ser conhecidos ou determinados para permitir a escolha e dimensionamento da frota
de méaquinas mais indicada, o que resulta em certa complexidade na solucdo do problema. Ha
que considerar que em muitos casos pode haver mais de uma configuracdo de frota que
satisfaca tecnicamente as condigBes vigentes, ficando a escolha ao arbitrio de critérios
pessoais (subjetivos), mas fundamentalmente econdmicos e que satisfacam um cronograma de
implementacgdo e de demandas de producéo.

Serd muito 0til, entretanto, para determinar-se a solu¢cdo mais vantajosa, 0
conhecimento desses parametros e sua influéncia no desempenho dos equipamentos.

Os fatores que influem nessa escolha podem ser classificados em trés grupos:

Fatores naturais — séo aqueles que dependem das condi¢Bes vigentes no local dos
trabalhos, como topografia mais ou menos acidentada, natureza dos solos ou macicos
existentes, presenca de lengol freatico, regime de chuvas, descontinuidades, etc..

Fatores de projeto — sdo representados pelo volume a ser movimentado, as distancias
de transporte, as declividades de rampas e as dimensdes das plataformas de operagéo.

Fatores econdmicos — podem ser resumidos no custo unitario do trabalho (custo por
volume ou massa movimentada), que, em ultima analise, ¢ o fator predominante e,
frequentemente, decisivo na escolha a ser feita.

O custo unitério depende, por sua vez, do investimento total, representado pelo custo

de aquisicao das maquinas da frota e, também, da sua produtividade.



Segundo Rego Chaves, 1955, existem trés principios que regem a escolha econdmica
dos equipamentos de forma que, a natureza, as condi¢Ges e o0 volume das obras a executar sdo
os principais fatores a serem verificados na determinagcdo do equipamento mais apropriado.
Essa escolha deverd obedecer, sempre que possivel e dentro dos meios disponiveis, aos
seguintes principios bésicos:

e reducdo, tanto quanto possivel, dos investimentos de capital;

e equilibrio de trabalho entre as diversas unidades mecanizadas, a fim de que o
rendimento, por maquina, seja 0 maximo;

e custos unitarios de producdo sempre menores do que aqueles que resultariam
do emprego de outras maquinas ou de outros quaisquer métodos de trabalho.

Em sintese, os trés principios citados determinam o emprego do equipamento mais
econdmico e que conduz a menores custos e atenda tecnicamente ao projeto. E necessario
frisar que, em certos casos, os fatores naturais ou de projeto podem eliminar, por
peculiaridades proprias, as solu¢fes mais econdmicas que, nesta hipotese, deixariam de ser
viaveis.

Nas minas de ferro de Carajés, as principais aplicacbes dos tratores de esteira, s&o:

o disposicao de estéril em pilhas de estéril;

e execucdo de rampas;

e construgdo, manutencao e readequacdo das pragas e pistas de rolamento;

e lavra de minério ou estéril.

e cestabilizacdo de faces de taludes de bancos em pilhas de estéril
(retaludamento);

e cestabilizacho de faces de taludes de bancos de lavra
(retaludamento/reconfiguracdo de talude);

e drenagem superficial de banco de lavra, das pilhas de estéril e das pistas;

e disposicdo de minério em pilhas pulmdes;

e rebaixamento de banco para reducdo do risco de deslizamento ou desabamento.

Das principais aplicacdes dos tratores de esteira, a disposicdo de estéril em pilhas,
construgdo de rampas, a estabilizagdo de taludes e pilhas e as obras de drenagem superficial
de mina, estdo entre as mais importantes, visto que estdo todas ligadas diretamente & garantia
operacional do empreendimento mineiro.

Algumas das técnicas de estabilizacdo mais simples, como reconfiguracdo de taludes,

rebatimento de faces de bancos, drenagem e protecdo superficial e estruturas de contencéo,



envolvendo muros de arrimo, sdo conhecidas desde a antiguidade. Com o desenvolvimento da
Engenharia Geotécnica, novas técnicas de contencdo, como tirantes protendidos, estacas-raiz,
muros de concreto armado, terra armada e aterros reforgados surgiram. O principal aspecto de
um projeto de estabilizagdo moderno refere-se a escolha da solucdo mais adequada, dentro de
uma relagdo de custo/beneficio otimizada ou pelo menos razoével, considerando o carater de
permanéncia de uma determinada obra.

A adocdo de um determinado tipo de obra de estabilizagdo deve ser o resultado final
do estudo de caracterizagdo geoldgico-geotécnica do talude e da encosta. Esta devera atuar
diretamente nos agentes e causas da instabilizagdo investigada, e as alternativas de projeto
deverdo sempre partir das solu¢des mais simples e baratas. Para o caso da mineragéo onde a
dindmica de movimentagdo de massa e alteracdo de configuracéo de cava é muito intensa, em
geral as estabilizagdes séo feitas de forma a reconformar os taludes de acordo com parametros
geotécnicos que mantenham a estabilidade dentro de fatores de seguranga adequados para
taludes operacionais e finais.

Dentre as operacBes unitarias de lavra a céu aberto perfuragdo / desmonte /
carregamento e transporte, esta Ultima é responsdvel por grande parcela dos custos
operacionais, representando até 50% do valor total do custo de lavra. Os maiores custos sdo
devidos, basicamente, ao consumo de 6leo diesel e desgaste/troca de pneus dos equipamentos
que transportam minério e/ou estéril.

Estradas mineiras sdo normalmente projetadas por profissionais de planejamento de
lavra e executadas por equipes de operagao ou infraestrutura de mina. Ao operacionalizar uma
cava final, o objetivo primordial do engenheiro é projetar acessos que considerem 0 maximo
aproveitamento de minério associado & menor remocédo de estéril, assim como as menores
distancias de transporte das frentes de lavra aos locais de destino. O estudo das estradas
considera, basicamente, alguns pardmetros de projeto geomeétrico, tais como inclinagdo de
rampa, largura e raio de curvatura, mas ndo é voltado aos pardmetros contemplados nos
projetos estrutural, funcional e de drenagem. Essa situagdo conduz a um desempenho das
estradas de mina questiondvel e representa, nos dias de hoje, certo descompasso em relagéo ao
alto nivel alcancado em termos das tecnologias de explotacdo, assim como quanto a evolucéo
dos veiculos de transporte (Oliveira Filho et al., 2010).

Nos campos da Engenharia de Minas voltados & interpretacdo e modelagem geoldgica,
otimizacdo e operacionalizagdo de cava, assim como no beneficiamento mineral, hd uma
variedade de programas destinados ao tratamento de dados, operacionalizacdes e simulagdes.

Um exemplo é apresentado na dissertacdo de Carmo (2001), na qual o autor salienta o uso e a



aplicabilidade de algoritmos de otimizagdo de cavas finais de minas a céu aberto. Em
contrapartida, € escasso o material voltado aos pardmetros de projeto, construgdo e
manutenc¢do de estradas de mina, ndo s6 em termos de programas computacionais especificos,
mas também em relacdo & literatura técnica existente em lingua portuguesa. O material
disponivel contém, basicamente, alguns pardmetros de projeto geométrico voltados a saude e
seguranca ocupacional dos operadores dos equipamentos de mina. Dentre as 34 Normas
Regulamentadoras existentes no Brasil, a NR-22 (Seguranca e Salde Ocupacional na
Mineracéo) aplica-se ao escopo deste trabalho.

Dentre os elementos de projeto de uma estrada mineira, aqueles relacionados ao
projeto estrutural tém sido os menos desenvolvidos, como apresentado na dissertacdo de
Masetti (2011), representando um marco de boas préaticas na construcéo de acessos, talvez por
exigirem formag8o e conhecimento pouco disponiveis no meio mineiro. O estudo teérico do
projeto estrutural de dimensionamento de pavimentos € tratado na disciplina Mecénica dos
Pavimentos, principalmente no curso de Engenharia Civil. Na Engenharia de Minas, a
literatura especifica voltada ao dimensionamento de estradas de mina é bastante escassa. Por
tal razdo, somada a outras de ordem principalmente econdémica e de seguranga ocupacional, a
adaptacdo e aplicacdo de conceitos advindos da disciplina acima citada mostram-se
particularmente Uteis em projetos de estrada de mina.

E de extrema importancia que os varios componentes de um projeto estrutural de
estradas de mina sejam estudados e aplicados, desde a definigdo dos tipos de material a serem
usados no dimensionamento das camadas, até a caracterizacdo das propriedades fisico-
mecénicas dos mesmos. Tal estudo deve ser feito de forma a conduzir a um desempenho
6timo a custos minimizados. E altamente relevante, nesse contexto, o estabelecimento de
parametros mais eficientes para a projecéo estrutural de estradas de mina.

No caso especifico da mina de ferro de Carajés estas atividades demandam a aplicacdo
de muitos tipos de equipamentos e um enorme quadro de empregados, consequentemente
grande capital aplicado em tratores, motoniveladoras, retro-escavadeiras de pequeno porte,
além de sistemas de aspersdo. Este fato, torna a aplicacéo, principalmente dos tratores de
esteira, algo de suma importancia na efetividade, produtividade e seguranga das operagdes de
lavra.

Como suporte geral a esta pesquisa, propde-se utilizar o contexto da mina de ferro de
Carajds, onde serdo realizados testes, simulagdes e tomadas de ciclos para definir
produtividade e aplicacdo dos diversos tipos e porte de equipamentos de infraestrutura,

conforme atividade e especificidade. Também serdo utilizadas informagdes historicas e



comparagdes entre periodos distintos. A sensibilizacdo de todos os setores envolvidos nas
demandas pelas aplicacbes dos tratores de esteira e/ou retroescavadeiras, tais como:
planejamento de lavra, terraplanagem, carregamento, transporte, controle de producdo,
geotecnia e manutencdo, criard sinergia e sincronia entre 0s processos, gerando ganhos de

produtividade, reducéo de custos e sustentabilidade em todas as fases de lavra.

1.2 METAS

Identificar as principais atividades de infraestrutura de mina no contexto da operagédo
de lavra e demonstrar a relevancia da frota de equipamentos auxiliares (sejam tratores de
esteiras, retroescavadeiras e/ou motoniveladoras).

Aplicar técnicas de projeto e construcdo de estradas para o dimensionamento estrutural
das camadas do pavimento das estradas para as minas de minério de Ferro em Carajas-PA e
estudar o impacto na producdo dos equipamentos de transporte e dos tratores de esteira nas
pilhas de estéril, demonstrando assim a interdependéncia de desempenho entre oS

equipamentos e a eficiéncia das operagdes unitarias.

1.3  OBJETIVOS

Os objetivos principais deste trabalho séo:

e mensurar através de estudo de caso os impactos da reconfiguracdo das faces
dos bancos de lavra e a aplicagdo comparativa de desempenho de trator de
esteira e retroescavadeira nesta atividade;

e aplicar metodologia e estabelecer padréo para o dimensionamento das camadas
estruturais e funcionais das estradas de mina;

e mensurar 0s beneficios da construcdo e manutencdo das estradas, no
desempenho dos caminhdes e dos tratores de esteira, através de estudos de
caso;

e demonstrar que a aplicacdo de técnicas adequadas modificam o resultado

operacional.



1.4  ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

Esta dissertacdo est4 estruturada em cinco capitulos, incluindo este capitulo
preliminar, no qual é feita a introducdo por meio de consideracdes iniciais, meta, apresentacdo
dos objetivos do trabalho e organizagéo da dissertagao.

O capitulo 2 apresenta a pesquisa bibliogréfica do estado da arte da tecnologia
aplicada no dimensionamento e estabilizacdo de taludes, revisa os principais conceitos do
dimensionamento das camadas do pavimento das estradas na mineragdo e descreve os tratores
de esteira atuais de forma genérica, tais como: as partes constituintes, implementos, tempos e
movimentos, previsdo de produtividade nas aplicagbes caracteristicas desse equipamento,
considerando que esse é o0 equipamento chave avaliado na atividade de infraestrutura de mina,
abordada nesse estudo.

O capitulo 3 apresenta a metodologia aplicada em cada estudo de caso apresentado
nesta dissertagdo, ou seja: estabilizagdo de talude (reconfiguragdo de talude), comparagéo da
aplicacdo de trator de esteira e/ou retroescavadeira nesta atividade e o dimensionamento
estrutural das camadas do pavimento das estradas nas minas de ferro de Carajés.

No capitulo 4 estdo apresentadas as analises dos resultados dos estudos de casos
abordados nas minas de ferro de Carajas.

Por fim, o capitulo 5 apresenta as conclusBes, recomendagdes para desenvolvimentos

futuros e referéncias bibliograficas utilizadas para o desenvolvimento desse estudo.



2. ESTADO DA ARTE

Esse capitulo apresenta a revisdo bibliografica nos temas que fundamentam essa
dissertacdo. Considerando que a abordagem do estudo navega na area de infraestrutura de
mina e que as sugestdes propostas envolvem aspectos relacionados com estabilizagdo de
taludes, projetos de estradas de mineragdo e construcdo de pilhas de estéril esses trés temas

serdo abordados para delinear o estado da arte sobre cada um desses elementos.

2.1 ESTUDO DE ESTABILIDADE E DIMENSIONAMENTO DOS TALUDES

2.1.1 Fundamentos basicos

Nas cavas a céu aberto existem varios niveis de planejamento e operagdo, o projeto do
angulo de talude da cava é um dos maiores desafios. A definicdo adequada desse parametro
requer conhecimento especializado da geologia, normalmente complexa nas proximidades dos
corpos mineralizados, onde a estrutura rochosa e/ou grau de alteracdo do macico, as
propriedades dos materiais, a concepcao de aspectos praticos do projeto na operacionalizagdo
da lavra, entre outros, podem ser fatores importantes.

Serdo apresentados os fundamentos associados ao alcance do equilibrio em termos de
expectativas dos varios agentes envolvidos na operacdo da mina, que geralmente incluem os
proprietarios, gerentes, empregados, comunidades e os oOrgaos reguladores da atividade.
Apresentar os elementos detalhados do projeto de talude da cava, como a terminologia
comumente usada, a abordagem tipica e niveis de esforcos para suportar a confiabilidade
requerida nos diferentes estadgios do desenvolvimento do plano de lavra a céu aberto. A
maioria destes elementos sdo comuns as operaces mineiras, mesmo que o material possa ser

diferente ou tamanho e profundidade da cava variaveis.

2.1.2 Projeto do angulo de talude

O objetivo do plano de lavra a céu aberto é prover a configuracdo 6tima da cava no
contexto de seguranca, recuperacdo do minério e retorno financeiro. A expectativa dos
investidores e a operacionalizagdo do angulo de talude séo equalizados de forma a garantir a

estabilidade durante o ciclo de vida da cava até o fechamento da mina. Qualquer instabilidade
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deverd ser gerenciada. Isto se aplica a toda escala da mina, desde bancadas individuais até o
angulo geral de talude.

Ao mesmo tempo que a recuperacdo do minério deve ser maximizada e o estéril
minimizado durante a vida da mina, também as exigéncias econdmicas dos proprietarios
devem ser atendidas. O resultado compromissado é o balango entre os planos formulados que
ndo apresentem risco a viabilidade operacional, ambiental e a saude dos colaboradores
envolvidos, estabelecendo &ngulos de taludes os mais ingremes possiveis ao longo do projeto.

O fluxograma da Figura 1, apresenta o angulo de talude como um parametro essencial
na configuracdo da cava, em cada estigio da avaliacdo do depdsito mineral, do projeto
conceitual inicial ao calculo do valor do trabalho, na investigacdo da descoberta no curto e
longo prazo para operacionalizar a cava. A cada nivel do projeto todos os processos chaves

sdo tratados, inclusive os requisitos de todos os agentes envolvidos.

Figura 1 - Niveis de desenvolvimento do projeto.

Depésito Mineral

Nivel do Projeto

Exigéncias dos
Stakeholders

Risco. —_— Politica
Econdmico Ambiental
Angulode )}, | Plano de Lavra | Recursos/

talude reserva

-VP| Avaliacdo +VP [ Aceito l ‘

Reviséo | | Préoximo Nivel |

Fonte: Modificado de Read e Stacey, 20009.

As cavas de mineragdo sdo construidas com niveis menores de estabilidade, em
relacdo a obras civis, reconhecendo a abrangéncia de operagBes com menor duracao,
envolvendo maior nivel de monitoramento em termos de precisdo e freqliéncia, geralmente
disponivel na mina. Embora esta abordagem seja reconhecida pelas duas industrias e pelas
autoridades reguladoras, onde a tolerancia ao risco pode variar entre empresas, entre estados
e/ou paises.

Instabilidade descontrolada é causada pela falha no projeto/execucdo do angulo de

talude e pode ter muitos desdobramentos, incluindo:
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Seguranga e fatores sociais
e perdade vida ou lesdes;
e perdada renda do trabalhador;
e perdada confianga do trabalhador;

e perdada credibilidade da empresa com a comunidade e com os acionistas.

Fatores econdmicos:
e transtorno nas operagoes;
e perda de minério/producéo;
e perda de equipamentos;
e aumento de estéril;
e custos com limpeza;

e perda de mercado.

Fatores ambientais e regulatérios:
e impactos ambientais;
e aumento na regulagdo,

e consideracOes de fechamento.

2.1.2.1 Seguranca e fatores sociais

CondicOes operacionais seguras que protejam contra risco de morte ou lesdes 0s
trabalhadores em minas a céu aberto sdo requisitos de ordem moral, ética e legal. Esta
perspectiva estd se tornando cada vez mais comum para 0 gerenciamento, incluindo os
executivos e os técnicos que podem enfrentar processos de responsabilidade civil quando os
procedimentos sdo violados na fase de projeto ou na operagdo da mina.

Embora as minas a céu aberto estejam sempre propensas a instabilidade prevista do
talude pela complexidade do ambiente envolvido, desde a adogdo de metodologia formal para
0 projeto do angulo de talude nos anos 1970, o nimero de falhas tém reduzido. Mesmo assim,
tém acontecido alguns grandes acidentes na mineragdo a céu aberto no mundo. Tragicamente,
algumas destas falhas tém resultado na perda de vida e a maioria tem severas consequéncias

econdmicas para as respectivas operagdes. Estas falhas tém atraido a atencdo dos 6rgéos
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reguladores, do publico e dos executivos, pois sdo cada vez mais responsabilizados pelas

condigdes inseguras e eventos associados.
Embora os grandes acidentes atraiam ampla atencdo, as falhas menores, algumas

quedas de blocos em escala de banco que tipicamente resultam na maioria das mortes ou
lesBes. Para a mineragdo ser sustentavel, seguranca € o principal objetivo e deve ser tratada

em todas as escalas de estabilidade do talude.

2.1.2.2 Fatores econdmicos

O principal objetivo econdmico na maioria das operacdes a céu aberto € atingir o

angulo maximo de talude geral adequado ao nivel aceitavel de estabilidade. Numa grande
cava, a diferenca de poucos graus na inclinacdo tem grande impacto no retorno da operagdo

por aumentar a recuperacgdo do minério e/ou reduzir o estéril (Figura 2).

Figura 2 - Impacto potencial do talude ingreme.
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Fonte: Modificado de Read e Stacey, 20009.
A geometria do talude e dos bancos (altura e inclinacéo) e a largura minima da berma

operacional condicionam a inclinagdo méxima do talude geral possivel de ser praticada. Esta
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consideracdo pode ser visualizada nas relagfes que constam na Figura 3 e Equagéo 1,

respectivamente, a seguir:

Figura 3 - Talude de Bancada e Talude Geral — Geometria.

b =H (tg B-tg o)/(tg p x tga)

BO
/ i
b

Fonte: Mina N4E — Estudos de Estabilidade — Geoestrutural — Junho 2007

b =H (tgp-tga)/(tgp x tgo) @

Em alguns exemplos, os angulos dos taludes operacionais iniciais podem ser mais

{4

suaves que o angulo “otimo” para prover largura adicional operacional ou garantir
estabilidade onde as informagdes do projeto sdo limitadas. Mas, esta flexibilidade, deve ser
adotada com o conhecimento e autorizacdo de todos os stakeholders, pois quase sempre tem
consequéncias econdmicas negativas.

Maior inclinacdo do angulo de talude, geralmente resulta na reducdo do nivel de
estabilidade do mesmo, assumindo que os outros fatores permane¢cam os mesmos. O angulo
de inclinagdo do talude pode ser executado sem comprometer os critérios de aceitacdo
corporativos e regulatérios, os quais usualmente refletem os requisitos de seguranga para as
pessoas, equipamentos, instalacdes e as reservas de minério, devendo ser objeto das analises
de estabilidade e por fim, avaliagéo do risco do empreendimento.

Algumas vezes, este critério ndo é suficiente para os projetos atuais de taludes em
determinados termos para o planejador da mina que os aceitam, sem analisé-los. Cada vez
mais, a exigéncia é que eles sejam propostos dentro da estrutura de niveis de risco relativos a
seguranca e aos resultados econdmicos, por que nem sempre, a pessoa que toma a deciséo tem

conhecimento técnico em mineracdo. Neste contexto, 0s executivos de mineracdo devem ter
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informag&o suficiente e entendimento para poderem estabelecer niveis aceitaveis de risco para
a empresa e outros stakeholders; nestes processos o angulo de talude deve ter um papel

fundamental na decisdo.

2.1.2.3 Fatores Ambientais e Regulatdrios

A maioria das minas a céu aberto se desenvolvem em locais onde existem as normas
de minerag&o especificas para seguranga e para 0 meio ambiente, incluindo o fechamento da
mina. As leis regulatérias podem ser federais, como nos casos dos Estados Unidos, Mine
Safety and Health Administration (MSHA); na Russia, SNiP Codes; ou local, como no
Canada, provincial mining codes; na Australia, state regulations. No Brasil, existem 6rgaos
como o IBAMA e DNPM a nivel federal, as diversas secretarias estaduais de meio ambiente e
até municipais em determinadas cidades. Mas, apesar de todo tipo de cddigo, na maioria das
vezes, isto ndo é suficiente, a responsabilidade final por manter os padrdes requeridos e as
inspecdes regulares dos 6rgdos reguladores é do gerente responsavel pelo empreendimento.

Niveis de exigéncia dos codigos podem ser sumarizados a seguir:

Na Australia Ocidental a responsabilidade é do gerente do empreendimento por
manter plano de lavra adequado e procedimentos operacionais seguros.

Nos Estados Unidos, o0 MSHA néo especifica o critério minimo, embora possa incluir
critérios definidos para as bermas e angulos das faces dos bancos. Os inspetores de mina
fazem cumprir as normas e sdo, portanto, responsaveis por aprovar a operacdo da cava em
termos de angulo de talude.

Diretrizes gerais, “Geotechnical Guidelines in Open Pit Mines — Guidelines” —
Australia Ocidental, estabelece linhas gerais bésicas para a seguranca no contexto dos fatores
geotécnicos que devem ser considerados no plano de lavra e na operagdo da mina.

Definigdo de critérios gerais, por exemplo, na Columbia Britanica, Canada, define a
largura minima das bermas e a altura méxima do banco, os quais estdo relacionados a
capacidade do equipamento de escavag&o.

Critérios detalhados, na Russia, SNiP Codes, define as metodologias a serem
utilizadas nos respectivos niveis de projetos para investigacao, plano de lavra e operagao.

Na maioria dos locais é possivel obter autorizacdo por variagdes no Cddigo de
Mineragdo, por exemplo: o uso de mdltiplos grupos de bancos entre bermas/plataformas,

mostrando um claro caso de engenharia que pode estar presente e/ou ser priorizada por cada
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variagdo em condigdes similares. Para profissionais que projetam taludes, isto significa estar

sempre atualizado das mudangas nas normas regulatorias.

2.1.3 Terminologia de Taludes

A terminologia caracteristica usada para definir taludes sera apresentada e um caso de

padronizagdo desta terminologia, particularmente com relagdo ao angulo e instabilidade.

2.1.3.1 Configuragdes do angulo de talude

A terminologia padrdo usada descreve o arranjo geomeétrico dos bancos, acessos e
rampas, ilustrando a configuracdo do talude representado na Figura 4. Os termos relevantes da
configuracdo do &ngulo de talude usados em manuais, sdo apresentados no glosséario.

Deve-se observar que esta terminologia relativa a &ngulo de talude varia conforme o
local. Alguns importantes exemplos serdo apresentados a seguir.

Bench Face (N. America) / Batter (Australia) / Face do Banco (Brasil)

Bench (N. America) / Berm (Australia) / Berma (Brasil). Area plana entre as faces do
banco, usada para evitar a queda de blocos e como acesso. O adjetivo “catch” ou “safety” é
algumas vezes adicionado em frente do termo em inglés.

Berm (N. America) / Windrow (Australia) / Leira (Brasil). Leira de material colocada
paralelamente ao longo do pé da face do banco para prevenir a queda de blocos e
paralelamente ao longo da crista do banco para prevenir a queda de pessoas e/ou
equipamentos, coleta e condugdo das &guas superficiais (drenagem). Observe aqui a potencial
confus&o no uso do termo “berm” ou “a flat surface”.

Benchstack / Bancos entre rampas. Grupo de bancos entre uma superficie horizontal,
por exemplo: rampas ou bermas mais largas propostas pela geotecnia.

Outro aspecto da terminologia que pode causar confusdo € a definigdo de orientacdo
do angulo. Os projetistas usualmente trabalham com base na dip/dip direction, esta é a base da
analise cinematica. Nos programas de planejamento de mina usualmente é requerido o input
em termo do azimute da face, o qual € 180° na direcdo do mergulho da face. Independente da

convencdo adotada é importante que seja claramente entendida por todos os envolvidos.
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Figura 4 - Terminologia aplicada a taludes em portugués.

Fonte: Treinamento RAC 08 — Taludes, Vale.

Observe que os angulos das faces dos bancos sdo definidos entre o pé e crista de cada
banco, enquanto os angulos entre rampas sdo definidos pela linha dos pés dos bancos. O

angulo geral é sempre mensurado do pé do talude inferior a crista mais alta (Figura 4).

2.1.3.2 Instabilidade

A maior habilidade na deteccdo de pequenos movimentos nos taludes e a gestdo da
instabilidade também cresceram devido a necessidade de maior precisdo na terminologia.
Anteriormente, qualquer movimento significante no talude era frequentemente referido a
termos um pouco alarmistas como falha ou modo de falha, mesmo que 0 movimento pudesse
ser gerenciado. Atualmente o adequado é ser mais especifico sobre o nivel de movimento e a
instabilidade, usando as definicdes que reconhecem a progressdo do movimento do talude

ordenando a sequéncia da severidade do evento.
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e Resposta a escavagéo

Movimentos iniciais no talude s&o frequentemente associados com o estresse da
dilatacdo do talude devido & escavacgdo e o confinamento provido pelo maci¢o que é retirado.
Este tipo de movimento é uma deformacdo elastica e linear, ocorrendo em todo talude
escavado e ndo necessariamente sintomatico de instabilidade. Este € geralmente pequeno e
relativo ao tamanho do talude, e embora possa ser detectado por instrumentos, e ndo
necessariamente apresenta superficie com trinca ou rachadura. A deformagéo é geralmente em
resposta & mineragdo, reduzindo ou parando quando a lavra € suspensa, salientando que, a
resposta a escavagdo ndo conduz necessariamente & instabilidade ou grande escala de

movimento se forem respeitados os parametros de projeto de estabilidade.

¢ Movimento ou dilatacao

Considerado a primeira evidéncia clara de instabilidade, com formagéo associada de
trincas e outros sinais visiveis, por exemplo, deformacdo no pé do talude. Em rocha
competente, 0 movimento geralmente resulta de deslizamento ao longo da superficie ou
superficies, as quais podem ser geradas pela estrutura geoldgica (planos de acamamento,
falhas.) ou uma combinagdo destas ou zona de fraqueza no material que forma o talude.

A dilatagdo do talude pode torna-se lenta e constante, onde a taxa de deslocamento é
lenta e constante. Mas frequentemente pode haver aceleragdo, quando a resisténcia ao
deslizamento é reduzida. Em certos casos o deslocamento pode reduzir por influéncia e
alteracdo de outros fatores com o tempo (configuracdo do talude, pressdo de &gua
subterranea). Embora estando em movimento, em geral, o talude mantém sua configuragao
original, mesmo podendo existir variagdo no grau de trincas e/ou rachaduras.

A lavra pode continuar segura, se um detalhado programa de monitoramento for
estabelecido para gerenciar o comportamento do talude, particularmente se as taxas de
deslocamento forem baixas e as causas da instabilidade puderem ser claramente definidas.
Mas, se ndo houver intervencdo, como despressurizacdo/alivio do talude, modificacdo da
configuracdo do angulo, ou interrupcéo da lavra, o movimento pode conduzir a eventual falha.
Tais falhas poderiam ocorrer como forgas ao longo da superficie de deslizamento que se
reduzem a niveis residuais, ou se houver fatores externos adicionais, como chuva torrencial,

afetando negativamente a resisténcia do talude.
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e Ruptura ou colapso

O talude pode ser considerado colapsado quando o deslocamento tenha atingido niveis
onde ndo for seguro para operar ou a funcdo estd comprometida, por exemplo: quando 0s
acessos que passam pelo talude ndo permitirem o transito.

Os termos ruptura e colapso tem sido usados sinonimamente quando se referem a lavra
a céu aberto, particularmente quando a ruptura ocorre rapidamente. Em caso de modelo de
ruptura progressiva, a ruptura do talude ocorre quando o deslocamento é continuo e acelerado
a ponto de colapsar (movimento muito acelerado). Durante e depois da ruptura ou colapso do
talude, a conformacdo original é normalmente completamente destruida. A lavra continua
quase sempre envolve modificagdo do talude, mesmo que a suavizagdo do talude geral ocorra.
Esta acdo resulta em aumento da remocao de estéril e/ou perda de minério, com significante
impacto financeiro.

A aplicacdo da terminologia técnica como mostrada anteriormente ajudard a
estabelecer uma maior precisdo na explanagdo da condicdo do talude para profissionais nao

técnicos.

2.1.3.3 Queda de blocos

O termo “rockfall”” (queda de blocos) é geralmente usado para material frouxo que cai
ou rola da face do talude. Como isto é uma questdo de seguranga e nao diretamente ligada
com a ruptura, embora possa ser precedente a uma instabilidade de grande escala (o talude

esta chorando).
Figura 5 - Queda de blocos.

Movimentos de Massa — Queda de Blocos Movimentos de Massa — Rolamento de Blocos

o

Fonte: Treinamento RAC 08 — Taludes, Vale.
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Queda de blocos pode ser um sintoma de baixa disciplina na detonagéo e/ou limpeza
na conformacdo do talude. Mas, pode ser também resultado da degradagdo do talude, como

também resultado da a¢do do tempo ou do congelamento e descongelamento.

2.1.4 Formulacéao do talude

2.1.4.1 Introducéo

O processo de formulacdo do projeto de talude esta em desenvolvimento ha 25 anos e
é relativamente padronizado, embora algumas metodologias variem entre os profissionais
especializados. Serd mostrada a estrutura geral do processo como a introdugdo as
metodologias detalhadas, as quais serdo abordadas.

O processo basico para projetar o talude, independente do tamanho ou material, esta
sumarizado na figura 6. O processo para projetar o talude envolve essencialmente as seguintes
fases:

e Formulacdo do modelo geotécnico por érea;

e populacdo do modelo com maior relevancia;

e divisdo do modelo em dominios geotécnicos;

e sub-divisdo dos dominios por setores;

e projeto dos elementos do talude nos respectivos setores conforme os dominios;

e avaliacdo da estabilidade do talude resultante em termos dos critérios de
aceitacéo;

e Definicdo dos requisitos de implantagdo e monitoramento do talude.



Figura 6 - Fases e elementos do Projeto de Talude.
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Os projetos dos taludes resultantes ndo devem somente ser tecnologicamente seguros,
mas devem ser também enderecados a todo o contexto da operacdo da lavra, levando em
conta a seguranca, 0s equipamentos disponiveis para a implantacdo do projeto e o nivel de

risco aceitavel para a empresa.

2.1.4.2 Consideragdes finais

Estabilidade e dimensionamento de taludes é um tema muito extenso e rico em
bibliografia. Como sera abordado especificamente a operacionalizagdo da reconfiguracéo de
taludes, ndo sera necessario o aprofundamento programético o qual tornaria esta dissertacéo
muito extensa. O tema estd apresentado de forma sucinta para reforcar e embasar a

necessidade da reconfiguragéo de taludes.

2.2  DIMENSIONAMENTO ESTRUTURAL DAS CAMADAS DE ESTRADAS DE
MINERACAO

2.2.1 Construgéo, recuperagao e manutencdo de pracas e pistas de rolamento

As estradas de mina sdo projetadas e construidas segundo critérios especificos de
carater geométrico, estrutural, funcional e de drenagem, em conformidade com as legislacoes
ambientais e normas regulamentadoras de salde e seguranca vigentes.

Um sistema eficiente de gestdo de estradas deve considerar o estudo dos parametros
envolvidos em cada fase, assim como a inter-relacdo entre eles. Dessa maneira, é possivel a
proposicdo de especificagdes que levem a otimizacdo do uso das estradas do ponto de vista
técnico, de seguranga e de minimizagdo de custos operacionais além da proposicdo de um
sistema de dimensionamento de estradas aplicado a mineracéo.

A Figura 7 mostra que o projeto das estradas de mina deve conciliar o custo de
construgdo e manutencédo das estradas, com impacto no custo dos equipamentos de transporte.
Onde as duas linhas se cruzam, encontra-se 0 custo otimizado, ou seja, 0 melhor custo

beneficio para determinada operacéo.
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Figura 7 - Curva de custos teorica de estradas de transporte em mineracao.
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Fonte: Modificado de Thompson e Visser, 1999.

A Figura 8 mostra que a qualidade das estradas de mina impacta na produtividade dos

equipamentos de carga e transporte, no custo de manutencdo dos mesmos, na seguranca das

operacdes mineiras e no ambiente organizacional, uma vez que pode propiciar melhores

condicdes de conforto e comodidade para os operadores, gerando melhor posicionamento do

empreendimento quanto a sustentabilidade.

Figura 8 - Impactos das estradas na mineracao.
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Na Figura 9, pode-se observar a area operacional do complexo de minas de Carajéas.
Na verdade, a mina de Carajds estd dividida em trés minas principais, N4, N4E e NB5.
Aparecem destacadas ainda na imagem a posicdo dos BSMs (britadores semimoveis) que
recebem o ROM assim como as pilhas de estéril em operacdo atualmente, que recebem os

materiais fora de especificacéo ou estéreis por definicéo.

Figura 9 - Imagem da area operacional com a locag&o de acessos e principais destinos.

Fonte: Foto aérea do Complexo de Carajas — Planejamento de Mina, Vale.

2.2.2 Metodologia

Neste capitulo sdo revisados os principais topicos relacionados a pavimentos, com
destaque aos assuntos referentes a estradas mineiras. S&o apresentados os diversos tipos de
projeto, com énfase nos métodos de dimensionamento estrutural, principal foco de estudo
deste trabalho. Objetiva-se, com isso, obter embasamento e suporte necessarios ao

desenvolvimento e a aplicacdo do estudo nos capitulos subsequentes.
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2.2.3 Tipos de projetos de estradas de mina

2.2.3.1 Projeto Geomeétrico

Pontes Filho (1998) define projeto geométrico como a correlacdo entre os elementos
fisicos de uma estrada e pardmetros operacionais, tais como frenagem, aceleragdo e
caracteristicas de operagao.

O projeto geométrico de estradas de mina deve contemplar elementos que propiciem
basicamente maior seguranca de operagdo dos equipamentos que trafegam pelas vias. Deve
também considerar condi¢des que levem ao maior rendimento dos equipamentos de
transporte, através de menor desgaste de pneus, chassi, motor, transmissdo, entre outros
componentes mecanicos. O aumento continuo nas dimensdes dos caminhdes fabricados ao
longo dos ultimos anos, principalmente os fora-de-estrada, afeta diretamente os pardmetros de
projeto geométrico.

Em sintese, a geometria de uma estrada é composta de alinhamentos horizontais
(segmentos de retas concordados com curvas) e verticais (linhas de declividade retas e
curvas), superelevacdes, distancias de visibilidade e intersecdes entre elementos geométricos,

entre outros.

2.2.3.2 Projeto Estrutural

O dimensionamento de um pavimento, foco principal do projeto estrutural, consiste na
definicdo das espessuras das camadas que o compde. Essa configuragdo minimiza, na medida
do possivel, a necessidade de manutencdes excessivas (Hugo, 2005). Essas camadas devem
ter capacidade de suporte e espessura que:

e resistam & ruptura;

e ndo apresentem deformagOes ou desgastes excessivos, quando submetidas a
esforcos de carga devidos ao trafego dos equipamentos;

e absorvam as cargas transferidas a elas sem que ocorram deformagfes no
subleito do terreno abaixo delas.

Em estradas mineiras, é primordial que os materiais normalmente existentes na propria
mina, ou no seu entorno, possam ser utilizados na construgdo das camadas do pavimento.

Neto (2004) acrescenta, como parte do objetivo do dimensionamento de pavimento, a
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compatibilizacdo dos materiais que compdem as camadas, de tal forma que a vida util do
pavimento corresponda a um nimero projetado de solicitacBes de carga.

Thompson (1996) enfatiza que o projeto estrutural é constituido por um processo de
composi¢do do arranjo mais econdmico das camadas do pavimento (considerando sua
espessura e tipos de materiais disponiveis), que seja compativel com o material in situ e com o
volume de trafego previsto para a vida util das estradas. Ele agrupa as atividades de um

projeto estrutural em etapas distintas, representadas esquematicamente pela Figura 10.

Figura 10 - Etapas do dimensionamento das camadas das camadas do pavimento das estradas mineiras.

Fonte: Masetti, 2011.

Em relacdo a primeira etapa da Figura 10, entende-se que é igualmente valido partir-se
da andlise e quantificacdo das propriedades estruturais de pavimentos a serem construidos,
além dos existentes, e que a composicao das atividades subsequentes também é aplicavel a
esta condicéo.

Um pavimento idealmente dimensionado é formado por camadas de revestimento,
base, sub-base e reforco de subleito, projetadas e construidas acima do terreno normalmente
constituido pelo subleito in situ, conforme Figura 11. Elementos de projeto geométrico (leira)

e de drenagem (canaleta) também sdo apresentados na Figura 11.
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Figura 11 - Projeto de estrada de mina.
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Fonte: Masetti, 2011.

Estradas de mina sdo compostas por uma Unica camada de revestimento disposta sobre
0 subleito quando este é competente (constituido por materiais in situ resistentes), o que lhe
confere boa capacidade de suporte. Este método também é empregado em estradas mineiras
com vida util de curta duracdo. Caso contrario, projeta-se um sistema de duas ou trés

camadas, normalmente constituidas por revestimento, base e/ou sub-base.

e Revestimento

O revestimento é a camada superficial que exerce papel funcional de promover tracdo
e resisténcia a acdo abrasiva do trafego e ao cisalhamento. Além disso, ele transmite a carga
imposta pelo pneu para a base, selando-a contra a penetracdo de &gua superficial.
O revestimento ideal para a construcdo de uma estrada de mina deve favorecer 0s
seguintes aspectos:
e adequada trafegabilidade em condi¢des climaticas variadas;
¢ diminuicdo de poeira excessiva no periodo seco;

e diminuicdo de piso escorregadio no periodo chuvoso;
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e baixo custo e reducéo da necessidade de manutengéo.

e Base

A base é uma camada de alta densidade e estabilidade. Ela distribui as tensbes
transmitidas pelos pneus, atuando na camada de revestimento de tal forma que essas tensdes
ndo provoquem deformacdo excessiva da sub-base e/ou subleito. Ela também protege a sub-
base contra alteragdes volumétricas, expansdo ou desagregacdo. Uma base estavel é um dos
fundamentos mais importantes no projeto de estradas. A projecdo de um acesso sobre um
material que ndo suporta adequadamente o peso do trafego comprometerd severamente a
mobilidade e o controle do veiculo, assim como poderd provocar a deterioragdo geral do

acesso.

e Sub-base

A sub-base, quando considerada no dimensionamento, € geralmente projetada sobre
subleitos de solos pouco competentes. Em geral, é constituida por material granular. A sub-
base promove drenagem e minimiza os efeitos de contracdo e expansdo do subleito na
estrutura do pavimento como um todo, além de aumentar a capacidade de suporte estrutural e

de distribuir o carregamento.

e Reforgo de subleito

O reforgo de subleito € uma camada que pode ou ndo existir. Tem como finalidade

distribuir mais adequadamente as tensdes que atingem o subleito em func&o do seu suporte.
e Subleito
O subleito é a camada de fundagdo. Essa estrutura deve suportar todos o0s

carregamentos aplicados nas camadas superiores. Pode ser constituido pelo préprio terreno

natural (material in situ), por rocha ou solo compactado.
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2.2.3.3 Projeto funcional

O projeto funcional refere-se & escolha adequada de materiais de revestimento que
propiciem economia, conforto e seguranca ao trafego dos veiculos.

O tratamento do revestimento contra a geracdo de poeira excessiva, causada
principalmente pela abrasdo de material particulado, deve ser considerado. Sistemas de
asperséo fixa dispostos ao longo das leiras de seguranca das estradas e caminhdes pipa séo
usados na reducgdo de poeira. No entanto, a umectacdo das vias nem sempre é eficiente,
devido a fatores como insolag&o e rapida secagem do pavimento.

Ferreira (2007) estuda técnicas de tratamento contra po. Ele destaca a possibilidade de
aspersdo de material betuminoso e a aplicagdo de areia grossa ou pedrisco, seguidos de
compactacéo.

Tannant e Regensburg (2001) enumeram liquidos estabilizantes e polimeros como
eficientes métodos de tratamento para minimizagdo de poeira. Alguns exemplos sdo asfaltos
emulsificados, produtos a base de cloreto de célcio, linosulfatos de célcio e surfactantes
adicionados ao solo.

De maneira geral, os tratamentos acima listados promovem certa impermeabilizacdo a
camada de revestimento. Consistem em tratamentos menos provisérios do que o simples uso
ou a combinagdo de materiais encontrados nas minas, visto que envelopam a camada de
revestimento, criando uma pelicula selante. Obviamente, recomenda-se o0 uso de tais

procedimentos em estradas mineiras com vida Util longa.

2.2.3.4 Projeto de drenagem

A elaboracédo e execucdo de um projeto de drenagem séo vitais em estradas de mina,
pois um dos principais fatores que provocam a degradacéo de estradas ndo pavimentadas ¢ a
erosdo provocada pelo escoamento superficial e 0 acimulo de 4gua em seu leito e margens. A
agua pode ser originada de escoamento superficial, gerada na prdpria estrada ou proveniente
de areas marginais. A coleta e o direcionamento adequados da agua para escoadouros
naturais, artificiais, bacias de acumulagdo ou outro sistema de retencdo localizado no terreno
marginal, sdo objetos do projeto de drenagem (Oliveira et al., 2009, Griebeler et al., 2005 e
Griebeler, 2002).

Quanto menos tempo a agua ficar sobre as estradas, ou as margens, ou infiltrada nas

camadas estruturantes, menor serd o dano causado. Posto isto, deve-se cuidar do
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direcionamento e escoamento da &gua superficial longitudinal e transversal (abaulamento) da
estrada e também da &gua infiltrada nas camadas estruturantes da estrada que deve ser
drenada através de estruturas drenantes que atinjam a parte inferior da base ou sub-base da

estrada. Evitando a saturagdo e consequente degradacdo da estrutura da estrada.

2.2.4 Manutencdo, readequacao e seguranca

2.2.4.1 Manutencgao

A manutencdo de estradas tem como objetivos conservar a superficie de rolamento
razoavelmente isenta de irregularidades, firme e livre de perda excessiva de material solto,
além de manter a declividade transversal do leito da estrada apropriada para assegurar o
escoamento superficial das aguas. E constituida por um conjunto de atividades que s&o
executadas para minimizar os defeitos e, consequentemente, reduzir oS custos operacionais
dos caminhdes, assim como para prolongar a vida util das estradas.

A manutencdo de uma estrada depende de itens como materiais que a constituem,
solicitacBes do trafego, esforgos aplicados ao piso, drenagem e intempéries. A qualidade dos
materiais usados na construcéo das camadas e o sistema de drenagem influenciam de forma
definitiva o desempenho das estradas. Esse desempenho est4 relacionado com os defeitos, que
sdo agravados a medida que a estrada é mais solicitada pelo trafego.

As condigdes da superficie de uma estrada de acesso influenciam diretamente
parametros de seguranca, qualidade e custos de manutencdo dos caminhdes (consumo de
combustivel e lubrificante, desgaste dos pneus, etc.). A taxa de deterioracdo de uma estrada
que tenha sido bem construida sera menor e, consequentemente, a frequéncia de manutencéo
corretiva sera mais baixa.

As técnicas de gerenciamento de manutengdo de estradas, normalmente aplicadas em
minas, apresentam respostas em curto prazo e ndo séo desenvolvidas e utilizadas da forma
mais eficaz possivel (Hugo et al., 2005). Além disso, estradas mal ou ndo projetadas,
construidas com pouca técnica e mantidas de maneira indevida, provocam maiores desgastes
nos equipamentos que por elas transitam e aumento na frequéncia de manuten¢do dos
mesmos.

Brown et al. (2001) realgam que a manutengdo dos equipamentos provoca perda de

producdo e aumento de custos; a manutengdo corretiva de equipamentos, por exemplo,
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depende do tempo necessario para diagnosticar a falha, da disponibilidade de componentes e
do tempo efetivo para a realizacdo do reparo.

Thompson e Visser (2003b) desenvolvem um estudo de sistema de gerenciamento de
manutencdo de estradas de mina. O pardmetro resisténcia ao rolamento é utilizado na
avaliagdo de desempenho funcional das estradas e em modelos de custo operacional de

caminhdes. Objetiva-se obter a frequéncia 6tima de manutencéo de tais vias.

2.2.4.2 Readequagao

A readequacdo das estradas consiste em refazer as camadas, quando as medidas
tomadas na fase de manutencdo deixam de ser efetivas. Ela consiste na reavaliagdo dos
elementos de projeto e construcdo em suas diversas fases, detectando aqueles que sdo criticos
e que devem, portanto, ser retrabalhados.

A condugdo da readequacdo dos acessos existentes deve ser precedida por
levantamentos de campo, buscando-se caracterizar e classificar os defeitos encontrados nas
estradas. O tempo de vida Util do acesso, assim como a frequéncia de tradfego nas &reas em
estudo, sdo varidveis importantes a serem consideradas no processo de tomada de deciséo
quanto a real necessidade de readequacdo do acesso e quanto aos pardmetros que devem ser
abordados.

Dentre os possiveis pardmetros avaliados na readequacéo de estradas, a qualificacdo e
quantificacdo do grau de severidade dos defeitos sdo também norteadoras da necessidade de
manutenc¢do e readequacdo dos acessos. Defeitos sdo alteragdes na superficie da estrada de
acesso, influenciando negativamente suas condi¢des de uso e reduzindo o desempenho
operacional de transporte. O trafego e a acdo das intempéries aceleram o processo de
degradacdo da superficie das estradas, principalmente quando ndo existem técnicas de
manutencdo adequada.

Segundo Silva (2008), os defeitos associados ao revestimento dos pavimentos podem
ser de natureza estrutural (associados & capacidade estrutural) ou funcional (associados as
condigdes de conforto e seguranga). Para o autor, enquanto defeitos estruturais podem estar
associados a defeitos funcionais, pavimentos funcionalmente defeituosos podem néo
apresentar problemas estruturais.

Em seu trabalho de caracterizacdo de estradas ndo pavimentadas voltado a
implantagdo de um sistema de geréncia, Oda (1995) realiza um extenso estudo a respeito dos

tipos de defeitos nessas estradas, tanto em termos de revisdo bibliogréafica relevante, quanto
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em relacdo aos métodos de avaliacdo das suas condicdes. Ela mostra que os defeitos mais
comuns sdo secdo transversal e drenagem lateral inadequadas, corrugagdes, buracos, poeira,
afundamento de trilha de roda e segregacéo de agregados.

Ferreira (2004) comenta sobre a importancia da caracterizacdo das condigdes
superficiais das estradas, variando, nos casos extremos, de excelente a falida. Segundo o
autor, a partir dessa caracterizacdo podem ser definidos os tipos de manutengdo necessaria,

tais como: rotina, reconformacgéo, restauragao e reconstrugéo.

2.2.4.3 Seguranca

Do ponto de vista de salude e seguranca ocupacional, acessos de mina bem projetados
propiciam condi¢cdes mais seguras aos operadores dos equipamentos que por elas transitam.
Somam-se as melhorias na seguranca, ambientes de trabalho mais salutares, através, por
exemplo, de elementos de projeto funcional que mitigam a geragao de p6 em suspensao.

Thompson et al. (1997) investigam associagOes entre os acidentes de transporte em
minas e estradas que tenham sido projetadas preliminarmente & sua construgdo. O estudo
conclui que apesar de um pequeno percentual dos acidentes ser diretamente atribuido a
padrbes de projeto mal delineados, ha uma falta geral de conhecimento da funcdo e
importancia dos varios componentes do projeto e de questdes associadas a operacdo e ao
gerenciamento de transporte seguro.

No mesmo estudo, Thompson et al. (1997) desenvolvem um sistema de auditoria em
seguranca em estrada de mina para apurar o conhecimento da necessidade de um bom projeto
na minimizacgéo de acidentes de transporte. Segundo esses autores, a condugéo do sistema de
auditoria tem como objetivos prover uma viséo estruturada dos problemas de seguranga para
0s usudrios das estradas e garantir que as medidas a serem tomadas para a eliminacdo desses
problemas sejam completamente avaliadas. Além disso, 0s beneficios da auditoria sdo vistos
como redugdo potencial no nimero e gravidade dos acidentes de transporte, assim como
reducdo na necessidade de custos corretivos, caso a auditoria tenha sido implementada na fase
de projeto.

Em abordagem mais aprofundada relacionada & auditoria de estradas, Thompson e
Visser (2006) focam na adocdo de melhores praticas e projetos benchmark que se apliquem a
projetos de estradas na mineragdo. A auditoria é apontada como base para a reducéo potencial

de acidentes devidos a estradas mal projetadas. Também € considerado que esse processo é
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um difusor de melhores préticas e condutas entre os envolvidos, sejam eles operadores dos

equipamentos de transporte nas minas ou planejadores e executores das estradas.

2.25 Métodos de dimensionamento de pavimentos

Os métodos de dimensionamento de pavimentos tém sido estudados e pesquisados ao
longo dos anos com o intuito de adapta-los a realidade local. No caso de estradas de mina, sdo
inUmeras as variaveis que caracterizam os empreendimentos mineiros e influenciam o sistema
Viério e seu entorno. Tipos litolégicos, topografia regional, fatores climéticos, vegetacdo local
e frota de equipamentos, sdo alguns dos parametros que particularizam as minas e fazem com
que demandem estudos individualizados.

Os métodos de dimensionamento de pavimentos podem ser classificados como
empiricos ou mecanistico-empiricos. Os métodos empiricos sdo baseados em observagdes,
tentativas e experiéncias previamente realizadas em campo. Os métodos mecanistico-
empiricos sdo fundamentados em modelos matematicos.

Adverte-se que ndo hd um método definido como puramente mecanistico, porque ha
uma estreita relacdo entre a resposta estrutural do pavimento (tensOes, deformacbes e
deslocamentos) associada a verificagdo de sua deterioracdo in loco, que ndo deve ser
desconsiderada (Monteiro, 1996 e Brasil, 2009). Portanto, os métodos mecanistico-empiricos

sdo também denominados tedrico-experimentais.

2.2.5.1 Métodos empiricos

Os métodos empiricos de dimensionamento de pavimentos baseiam-se em testes
experimentais repetidos e observagdes de campo. Consideram as propriedades mecanicas do
subleito e das camadas do pavimento. A abordagem dos métodos empiricos é deterministica,
Ou seja, assume-se que os parametros estudados séo fixos e unicos.

De forma geral, as aplicacbes dos métodos empiricos limitam-se a particularidades
relativas a condi¢des climéticas, tipos de materiais e pavimentos, caracteristicas
geomorfoldgicas e condi¢des de carregamento. Eles também ndo consideram o trincamento
por fadiga nos pavimentos flexiveis, devido ao efeito de repeticdo de deformacgdes elasticas
excessivas.

Franco (2007) salienta que os métodos empiricos sdo limitados por ndo poderem ser

generalizados com confiabilidade para condicOes diversas aquelas consideradas para as quais
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foram desenvolvidos. Batista (2001) traduz, de forma semelhante, as limitagdes dos métodos
empiricos, salientando a elevada complexidade do pavimento em termos das tensdes e
deformacdes que ocorrem nas suas camadas, quando submetido a esforgos devidos a carga
dindmica imposta pelo trafego. Finalmente, Divinski et al. (1996) mostram a importancia do
uso de abordagem probabilistica no projeto de dimensionamento do pavimento, enfatizando
que tal anélise é essencial para melhor entendimento do comportamento do pavimento e da

previséo de seu desempenho futuro.
2.2.5.2 Carga de roda e 0 CBR

Um dos métodos mais usuais de dimensionamento de pavimento em estradas de mina
€ 0 que tem como base o ensaio CBR (California Bearing Ratio, correspondente ao indice de
Suporte Califérnia, ISC, em portugués) e a carga de roda. O desenvolvimento desse método
deve-se ao engenheiro O. J. Porter, do Departamento de Estradas da California, na década de
1920. O método refere-se & capacidade de suporte das camadas do pavimento, de forma a
evitar a ruptura plastica do subleito sob carregamento estético.

O célculo do CBR ¢ dado, conforme Hustrulid e Kuchta (2006), pela razdo percentual
entre a pressdo exercida por um pistdo que penetra uma amostra de solo em estudo e a pressao
exercida pelo pistdo, nas mesmas condi¢es, em uma amostra padrdo de referéncia, sendo
normalmente constituida por brita bem graduada de alta qualidade com CBR igual a 100%.

O dimensionamento de pavimento, baseado na carga de roda e no CBR em sua forma

original, é apresentado por Divinsky et al. (1996), conforme Equacdo 2.

‘f"‘i*JA(mpﬁ‘lJ
o X 7
(2)

Onde:

tp = espessura do pavimento (em polegadas).

a; = fator de repeticdo de carga, dependendo do nimero de repeti¢cdes e da distribuicdo
do carregamento.

A = &rea de contato de um pneu (em polegadas ao quadrado).

CBR = Califérnia Bearing Ratio (%).
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pe = pressdo 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 obtido por uma relacdo grafica entre o nimero de
repeticBes e as rodas em multiplas configuracées, conforme Figura 12.

Figura 12 - Fator de repeticdo de carga.
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Fonte: Modificado de Thompson, 1996.

A area de contato de um pneu (A) € dada pela Equacéo 3.

3)

Onde:

P = carga da roda (em libras).

E estudada por varios autores a ndo uniformidade da distribuicio da pressdo de contato
dos pneus, além do que ela é claramente maior do que a pressao de inflagdo. Ela é maior nas

bordas dos pneus do que no centro, quanto maior for a carga (Himeno et al., 1997 e De Beer
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et al., 1997 apud Medina e Motta, 2005). Apesar disso, para fins de simplificacdo, admite-se
que a pressdo de contato seja igual & pressdo de inflacdo, sendo a forga vertical distribuida de
maneira uniforme na area de contato entre o pneu e a superficie do pavimento.

A Equacdo 2 s6 é valida para valores de CBR inferiores a 12% ou para a relacdo
CBR/pe inferior a 0,22. Do contrario, o0 melhor ajuste para a curva de CBR generalizada é
dado pela equacdo polinomial clubica apresentada por Ahlvin et al. (1971), Hammit e
Hutchinson (1971) e Yoder e Witczak (1975), conforme Equag&o 4, sendo as trés referéncias

citadas por Divinsky et al. (1996):

Pe Pe

e

2 3
t=¢, X\/KX[—O,O481—11562<[I09mj—0,6414< [|ogCBRJ —0,473{IogCBRJ ]
(4)

A aplicagdo do método de carga de roda, ou simplesmente CBR, pode ser feita a partir
de um d&baco contendo curvas com os valores de CBR dos materiais ensaiados contra a
espessura da camada para varios carregamentos de roda. Diferentes curvas empiricas foram
desenvolvidas ao longo dos anos para aplicacdes especificas, compondo o &baco da Figura 13

. Algumas delas incluem, por exemplo, a consideracdo do numero de ciclos de
carregamento. Determina-se a espessura total do pavimento a ser construido sobre o subleito e
séo calculadas as espessuras das camadas de sub-base e base.

Apesar de o gréfico da Figura 13 dar um indicativo geral dos valores de CBR de
acordo com o tipo de material, é recomendado proceder aos ensaios laboratoriais de CBR
tanto das camadas que serdo dimensionadas quanto do subleito originalmente existente, visto
que ele suportard todos os carregamentos aplicados nas camadas superiores. Salienta-se que a
carga de roda é obtida dividindo-se o peso do veiculo carregado sobre cada eixo pelo nimero

de pneus naquele eixo.
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Figura 13 - Abaco para dimensionamento de pavimento usando valores de CBR e carga de roda.
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O melhor desempenho do pavimento projetado, considerando-se os valores de CBR
dos materiais que o compdem, somente serd possivel se a construcdo do aterro se fizer em
camadas finas compactadas (aproximadamente 20 cm). Enfatizando-se a importancia de
compactacdo adequada, Cruz (2005) lembra que ha reducdo no indice de vazios do solo
depois de compactado, tornando-o menos compressivel e aumentando sua capacidade de
suporte. Uma boa compactacdo deve ser feita utilizando-se rolos compactadores, sendo que 0s
rolos vibratérios sdo utilizados principalmente na densificacdo de solos granulares (Das,
2007).

Além das limitacGes aos métodos empiricos ja descritas, alguns autores imp&em
restricdes ao uso do método CBR para estradas de mina (Thompson, 2009 e Morgan et al.,
1994 apud Kumar, 2000), devido aos seguintes aspectos:

e O método CBR baseia-se na Teoria da Elasticidade em meios semi-infinitos
homogéneos de Boussinesq, em que o mddulo de elasticidade dos materiais do
pavimento é considerado constante, em meio dado como eléstico linear. Na realidade,
h&a grande diversidade de materiais passiveis de serem utilizados na estrutura dos
pavimentos de mina, cada um com propriedades diversas.

¢ Nao sao consideradas no método CBR as propriedades dos materiais de revestimento.
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O método foi originalmente desenvolvido para ser utilizado em estradas pavimentadas
e em aerddromos. Ha grande diferenga entre os pardmetros usados nesses tipos de estradas e
os aplicados as estradas mineiras, principalmente no que se refere ao tipo de material usado
nas camadas do pavimento e as caracteristicas dos eixos dos equipamentos.

Acrescentam-se as restri¢cdes acima o fato de que, no gréafico do CBR apresentado na
Figura 13, considera-se no eixo das abscissas solos tipicos de clima temperado, submetidos a
invernos rigorosos em que h& congelamento atingindo até a profundidade do subleito,
seguidos de degelo na primavera, 0 que encharca o pavimento. As caracteristicas dos solos
brasileiros s&o outras, sujeitos a diferentes tipos de relevo e a condig¢Ges climéticas tropicais,
gerando consequentes graus de intemperismo diversos.

Observe-se que Medina e Motta (2005) j& haviam chamado atencdo para esse fato,
apontando a pouca utilizacéo de pardmetros experimentais de deformabilidade dos solos e dos

materiais de pavimentacdo tipicamente brasileiros.

2.2.6 Materiais usados na construcdo de camadas de base e sub-base

Medina e Motta (2005) descrevem sumariamente tipos de solos e rochas usados na

pavimentacdo rodoviéria brasileira. Os principais tipos de solo séo:

e Solos residuais ou saprélitos grossos: também denominados saibros, esses

solos ocorrem em mantos de intemperizacdo de granitos e gnaisses na regiao
Sudeste.

e Solos lateriticos: compreendem uma ampla categoria, pois o processo de

ferralizacdo abrange 70% do territorio nacional. Nesse grupo enquadram-se as
areias finas lateriticas e os solos argilosos vermelhos lateriticos. As areias tém
sido usadas em camadas de base, com adigéo de brita. As argilas vermelhas séo
usadas como reforgo do subleito, sub-base e base puras, misturadas com brita
ou com tratamento por aditivos quimicos.

e Cascalhos lateriticos: sdo camadas concrecionadas por aporte de hidroxidos de

ferro e aluminio (em depositos arenosos) pelas aguas de percolacéo,
evaporacao e oxidacdo, ou residuos de couragas ferruginosas do Terciario. A
utilizagdo desse material € comum em substituicdo a brita de granito, gnaisse e

outras rochas sas.
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e Areias e pedregulhos aluvionares de rios e depdsitos marginais, terracos, etc:

solos sedimentares ocorrentes em todo o territério nacional. O uso desses
materiais puros na pavimentacdo € desprezivel. No entanto, quando
adicionados a cinza volante e cal hidratada na proporcgéo aproximada de 13% e
5%, respectivamente, geram uma mistura pozolanica rigida. Essa abordagem é
citada por Kumar (2000) e Leandro (2005), ao final desse topico.

Os principais tipos de rocha usadas em pavimentagdo sdo:

e Granitos e rochas associadas (pegmatito, sienito, granodiorito e quartzo-

diorito): pedreiras de granito produzem britas de boa qualidade.

e Gnaisses, micaxistos e filitos: os gnaisses Se intemperizam menos que 0S
outros dois materiais.

e Basaltos, diabasios e arenitos: os diabasios possuem boa caracteristica de brita,

porém podem gerar muitos fragmentos lamelares.
e Calcérios: as variedades compactas sdo utilizadas como brita e tém Otima
adesividade ao asfalto.

Com o objetivo de analisar o comportamento mecéanico de solos lateriticos para uso
em pavimentagdo, Dias (2007) realiza ensaios de compressdo simples e triaxiais
convencionais. Esses tipos de solo possuem tom avermelhado e amarelado, sdo superficiais,
altamente intemperizados e lixiviados. E caracteristica a agregagdo de argilas, formando
torrdes quase sempre distinguiveis e resistentes.

As fracOes areia e pedregulho sdo constituidas basicamente por quartzo e minerais
pesados (magnetita, ilmenita e zircdo). A fracdo argila é formada principalmente por argilo-
minerais (especialmente a caolinita), 6xidos e hidroxidos de ferros e/ou aluminio, assim como
constituintes organicos. Os Oxidos possuem elevada superficie especifica e dimensdes
diminutas, porém sdo ndo plasticos ou muito pouco pléasticos. Dias (2007) avalia e destaca o
bom uso das lateritas na construcdo de camadas de pavimentos e conclui que os solos
lateriticos sdo mais resistentes & ruptura do que os solos ndo lateriticos de mesma
granulometria, tanto na condicdo de saturacéo quanto na condicdo ndo saturada.

Kumar (2000) estuda a utilizagdo de cinza volante produzida em plantas de geragéo de
energia canadenses com possivel aplicagéo a construcéo de estradas de mina. O autor verifica
que esse residuo tem potencial para ser usado como material de constru¢do de camadas de
base e sub-base de estradas mineiras, constatando que o mddulo de elasticidade é alto o

suficiente para atender a limites de deformacgdo desejados. Para o autor, investigagdo
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complementar é necessaria para definir o percentual adequado de 6xido de célcio a ser
utilizado na mistura para que as cinzas atinjam o grau maximo de cimentag&o.

De maneira semelhante a Kumar (2000), porém com foco na possivel utilizacdo de
materiais na construgdo de pavimentos rodoviarios, Leandro (2005) estuda a viabilidade de
uso de cinza pesada produzida na regiédo sul do Brasil como material incorporado a solos para
a construcdo de camadas de base e sub-base em pavimentos flexiveis. Esse residuo arenoso é
obtido na queima do carvao mineral nas industrias de geracdo de energia termelétrica, sendo
gerado pela aglomeracdo de grdos semifundidos depositados no fundo da caldeira e
transportados para bacias de sedimentacéo.

Conclui-se nesse trabalho que a cinza pesada adicionada aos solos melhora as
propriedades mecénicas das misturas compactadas na condi¢do de teor de umidade 6timo e
massa especifica seca maxima, desde que utilizada com um estabilizante como a cal,

adicionada as misturas de solo-cinza.

2.2.7 Materiais usados na construcdo de camadas de revestimento

A escolha dos materiais de revestimento € um pouco diferente daquela considerada
para as outras camadas. Neste caso, além dos requisitos gerais, devem ser levados em
consideracdo alguns fatores operacionais aos quais apenas o revestimento é submetido, como
controle de poeira, suavidade ao trafego, aderéncia e resisténcia ao rolamento. Além disso,
para essa camada € exigida a utilizacdo do melhor material disponivel, visto que ela recebe as
acOes de desgaste e as maiores cargas dindmicas causadas pelo trafego dos veiculos.

Solos cascalhados naturais e rochas britadas sdo materiais largamente utilizados na
construgdo de estradas de mina, principalmente na base e no revestimento. Esses materiais
exibem baixa resisténcia ao rolamento e elevada aderéncia. Eles se destinam, em geral, a
garantir a méxima seguranca e eficiéncia operacional.

Esses materiais sdo frequentemente usados porque normalmente sdo encontrados na
propria mina ou no seu entorno, podendo ser usados a baixo custo e com rapidez de obtencéo.
Quando os acessos sdo construidos e mantidos adequadamente, ambos 0s materiais propiciam
estradas estaveis que resistem a deformacéo e permitem boa tracdo com baixa resisténcia ao
rolamento. A espessura necessaria da camada pode ser obtida pelas curvas CBR.

Monenco (1989) apud Tannant e Regensburg (2001) aponta vantagens e desvantagens
do uso desses materiais como revestimento. As vantagens consistem em propiciarem

superficie estavel e relativamente lisa, promoverem baixa deformacdo sob carregamento e



40

baixa resisténcia ao rolamento. Eles sdo também de facil construcdo a custos relativamente
baixos. Como desvantagens sdo salientadas a necessidade de manutencédo frequente e possivel
necessidade de britagem e peneiramento. Além disso, podem gerar poeira e material
inconsolidado no periodo seco e sdo passiveis de erosdo quando inundados.

Outros materiais que tém se mostrado aplicaveis a0 uso como revestimento sdo
escOria, cinza vulcanica, rejeitos de processamento mineral e granito alterado.

Segundo estudos realizados por Thompson e Visser (2002), a adequabilidade da
escolha de materiais como revestimento pode ser analisada no espaco formado pelas variaveis
coeficiente de graduacdo (GC) e produto de contracéo (SP), definidas adiante, e representadas

na

Figura 14. Nesse espaco, as caracteristicas do material sdo lancadas como um ponto no
gréfico. De acordo com a sua localizacéo, € atribuido a ele o comportamento mais provavel
que tera ao ser utilizado como material de revestimento. Se o ponto estiver nos limites da area
marcada como “ideal”, as propriedades do material propiciam 0 seu uso como revestimento.
Caso esteja na area delimitada como “admissivel”, 0 seu uso como revestimento ainda é
considerado viavel. Qualquer ponto externo ao retdngulo maior caracteriza materiais

inapropriados para uso, visto que gerariam impactos negativos.

Figura 14 - Valores 6timos de produto de contragdo e coeficiente de graduagdo para

materiais de revestimento.
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Fonte: Modificado de Thompson e Visser, 2002.

O coeficiente de graduagdo ou grading coefficient (GC) é dado pela Equacao 5:
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P265— P2)x P475
100 (5)

GCZ(

Onde: P265, P2 e P475 = percentual de solo passante nas peneiras 26,50 mm, 2,00 mm
e 4,75 mm, respectivamente.

O produto de contragdo ou shrinkage product (SP) é dado pela Equag&o 6:

onde:
LS = contragéo linear (bar linear Shrinkage)

P425 = passante na peneira 0,425 mm

A contragdo linear corresponde & reducgéo unidimensional de uma amostra. O solo,
moldado inicialmente no limite de liquidez, tem o teor de umidade reduzido em estufa, até
que ndo sofra mais deformagdes. A diferenca de comprimento entre o estado inicial e a
amostra deformada é expressa em percentual. O ensaio é realizado conforme a American
Society for Testing and Materials (ASTM 356-10 - Standard Test Method for Linear
Shrinkage of Preformed High-Temperature Thermal Insulation Subjected to Soaking Heat). A

contracdo linear é calculada pela Equagéo 7:

LS (%)= Ls/L x100 @)

onde:
L = comprimento do molde (mm)

LS = contracéo longitudinal da amostra (mm)
2.2.8 Vida util de estradas

Em um estudo feito por Oliveira Filho et al. (2010), propbe-se o tratamento de
parametros de projeto, construcéo e manutencéo de estradas baseado na classificagdo da vida
atil do acesso. Os acessos mineiros sdo divididos em seis categorias de acordo com o seu

tempo de duracdo. A classe C1 refere-se a via com duracdo de um més, C2 trés meses, C3 seis
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meses, C4 um ano, C5 dois anos e C6 classifica estradas que duram cinco anos ou mais. A
partir da classe de vida Util em que o acesso se enquadre, cada pardmetro de projeto,
construcdo ou manutencdo é avaliado e qualificado quanto & necessidade de tomar-se uma
providéncia, ou uma ndo providéncia. No primeiro caso, 0S conceitos envolvidos na
otimizacdo do parametro em questdo deverdo ser aplicados; em contrapartida, no segundo
caso tais conceitos ndo precisam ser levados em consideragdo, ndo sendo necessario, portanto,
serem avaliados e implementados.

As classes orientam a formacdo de conceitos Uteis para que 0S responsaveis por
tomadas de decisdo encontrem medidas que efetivamente possibilitem o controle dos
mecanismos que levam a degradacdo da estrutura do acesso e mitiguem os custos relativos a
sua manutengao.

Em geral, as empresas de grande porte, principalmente as de minério de ferro,
consideram o planejamento de lavra de curto, médio ou longo prazo de acordo com a
producdo anual prevista. Para empreendimentos mineiros cuja movimentagdo total é de no
minimo 15.000.000 t de minério de ferro, usualmente o horizonte do planejamento de curto
prazo € considerado para o periodo de até um ano, o de médio prazo entre um e cinco anos e o
de longo prazo acima de cinco anos. Fazendo-se um comparativo com a previséo de vida util
dos acessos, as classes C1 a C6 estdo coerentes com tais periodos de planejamento de lavra.
As classes C1 a C4 seriam tratadas pelo planejamento de curto prazo, enquanto C5 e C6
seriam abordadas pelo planejamento de médio prazo, conforme apresentado

esquematicamente na Figura 15.

Figura 15 - Classes de estradas de mina em relacdo ao planejamento de lavra.

c1 (e= Ccs
(1 més) (6 meses) (2 anos)
c2 caa c6
(3 meses) (1 ano) (5 ahos)
VIDA UTIL DAS ESTRADAS DE MINA
PERIODOS DE PLIANO DE LAVRA
2 anos
’
1ano S ahos
CURTO PRAZO MEDIO PRAZO LONGO PRAZO

Fonte: Masseti, 2011.
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2.2.9 Dimensionamento de estradas de mina no contexto de normas

2.2.9.1 Normas brasileiras

Diferentemente do tratamento que se da as estradas rodoviarias, as normas brasileiras
voltadas & mineracdo ndo contemplam pardmetros técnicos de dimensionamento de suas
estradas. A énfase de tais regulamentos estd no estabelecimento de questdes relativas a
seguranga do trabalhador. O Ministério do Trabalho e Emprego (MTE) estabelece as Normas
Regulamentadoras (NR) relativas & seguranca e medicina do trabalho. Dentre as 34 normas
existentes, a NR-22 (Seguranga e Saude Ocupacional na Mineracéo) aplica-se ao escopo deste
trabalho. O objetivo dessa norma, segundo o MTE (1978), é compatibilizar o planejamento e
o0 desenvolvimento da atividade mineira com a salde e seguranca do trabalhador.

Os itens da NR-22 diretamente apliciveis ao presente estudo referem-se basicamente
aos parametros de projeto geométrico: largura minima das vias de trénsito e altura de leiras de
seguranga nas laterais de bancadas ou estradas com risco de queda de veiculos. A norma nao
contempla, no entanto, os parametros envolvidos no projeto estrutural de dimensionamento de
estradas.

A portaria DNPM n° 237 de 18/10/2001 aprova as Normas Reguladoras de Mineracéao
(NRM), que regulam o Cddigo de Mineracdo (instituido pelo Decreto-Lei n° 227 de
28/02/1967 e regulamentado pelo Decreto n° 62.934, de 02/07/1968) (Resende, 2009). O
objetivo das NRM é semelhante ao das NR, acrescentando-se a busca de produtividade e de
preservacdo ambiental a preocupagdo com a salde e seguranca do trabalhador (Brasil I, 2006).

A NRM 13 (Circulagéo e transporte de pessoas e materiais) considera 0S mesmos
pardmetros da NR-22 para largura de vias de acesso e altura de leiras e também néo trata das

questdes relativas ao dimensionamento das estradas mineiras.

2.2.9.2 Normas norte-americanas

Dentre as consultas a referéncias internacionais de paises com tradicdo e
expressividade mineral, ressaltam-se as normas que regem o sistema minerério dos Estados
Unidos. O pais é um grande produtor de minérios derivados de minerais metalicos como ouro,

prata, chumbo e cobre, e de minerais ndo metalicos, como enxofre e fosfato.
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O Mine Safety and Health Administration (MSHA) é um 0rgdo pertencente ao
Ministério do Trabalho Norte-Americano que regula o Coédigo de Mineracdo (Federal Mine
Safety and Health Act of 1977: Mine Act), atualizado pelo Cddigo do Minerador (Mine
Improvementand New Emergency Response Act of 2006: MINER Act). O MSHA faz cumprir
as normas regulamentadoras de mineragdo, com objetivos de eliminar acidentes fatais e
reduzir a frequéncia e gravidade de acidentes ndo fatais, minimizar riscos a salide e promover
melhorias nas condi¢Ges de salde e seguranga dos mineradores.

O MSHA possui uma série de manuais, dos quais se destacam o manual de salde e
seguranga para minerais metalicos e ndo metalicos (Metal And Nonmetal Health Inspection
Procedures) (MSHA, 2006) e o manual de suporte técnico para estradas de mina (Haul Road
Inspection Handbook) (MSHA, 1999). No entanto, ambos os documentos ndo tratam dos
pardmetros de dimensionamento de pavimentos. Enquanto o primeiro aborda assuntos
voltados diretamente & salde e seguranca do trabalho (higiene, poeira, barulho e
contaminantes, entre outros), o segundo trata de alguns pardmetros geométricos, de drenagem

e manutencédo das vias.

2.3  TRATORES DE ESTEIRA

2.3.1 DefinicBes béasicas e contextualizagdo de estudos voltados & aplicacdo dos

Tratores de Esteira

Para executar a movimentagdo de terras existem o0s mais diversos tipos de
equipamentos a disposicdo dos empreendedores.

Assim, serd necessario, inicialmente, tomar conhecimento das maquinas existentes, e
das suas caracteristicas principais, para classifica-las e, em seguida, estudar a sua aplicacéo
prética nos servicos de terraplanagem.

A Norma Brasileira da ABNT — P-TB-51 refere-se a classificacdo e terminologia das
maquinas rodoviarias, em vigor desde 1968, e substituindo a antiga P-NB-103/62.
Compreende as Partes | e Il relativas aos Equipamentos e Maquinas para Terraplanagem (1) e

Equipamentos e Maquinas para Compactacao (I1).
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Para efeito do estudo dos equipamentos de terraplanagem, adotaremos a classificagdo
proposta por Rego Chaves em seu livro “Terraplanagem Mecanizada”:

1) Unidades de trag&o (tratores)

2) Unidades escavo-empurradoras
3) Unidades escavotransportadoras
4) Unidades escavocarregadoras

5) Unidades aplainadoras
6) Unidades de transporte
7) Unidades compactadoras

8) Unidades escavo-elevadoras

2.3.2 Generalidades sobre as unidades de tracdo (tratores)

A unidade de tracdo (trator) é a méaquina bésica da terraplanagem, pois todos os
equipamentos a nossa disposicdo, para executé-la, sdo tratores devidamente modificados ou
adaptados a realizar as operacOes bésicas da terraplanagem.

Chama-se trator a unidade autbnoma que executa a tragdo ou empurra outras maquinas
e pode receber diversos implementos destinados a diferentes tarefas.

Essa unidade bésica pode ser montada sobre esteiras e pneumaticos recebendo as
denominagdes genéricas de trator de esteira ou trator de rodas (ou de pneus).

Essas maquinas possuem certas caracteristicas comuns que devem ser definidas:

a) esforco trator: é a forga (poténcia = Forga x Velocidade) que o trator possui na
barra de tragdo (no caso de esteiras) ou nas rodas motrizes (no caso tratores de rodas) para
executar as fungdes de rebocar ou de empurrar outros equipamentos ou implementos;

b) velocidade: é a velocidade de deslocamento da maquina que depende,
sobretudo, do dispositivo de montagem, sobre esteiras ou sobre rodas;

c) aderéncia: é a maior ou menor capacidade do trator de deslocar-se sobre os
diversos terrenos ou superficies revestidas, sem haver a derrapagem da esteira (ou dos pneus)
sobre 0 solo (ou revestimento) que o suporta;

d) flutuacdo: é a caracteristica que permite ao trator deslocar-se sobre terrenos de
baixa capacidade de suporte, sem o afundamento excessivo da esteira, ou dos pneus, na

superficie que o sustém;
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e) balanceamento: é a qualidade que deve possuir o trator, proveniente de uma
boa distribuicdo de massa e de um centro de gravidade a pequena altura do chdo, dando-lhe
boas condi¢des de equilibrio, sob as mais variadas condigdes de trabalho.

A esteira do trator é constituida por placas de aco rigidas, de varios tipos e tamanhos,
ligadas umas as outras, de maneira que haja articulacdo entre elas, permitindo sua adaptacéo
ou acomodac&o as irregularidades do terreno.

Essas placas possuem, na superficie em contato com o terreno, uma saliéncia chamada
garra, que nele penetra, aumentando a aderéncia entre esteira e a superficie de suporte. De
acordo com o tamanho dessas garras haverd maior ou menor aderéncia entre as superficies,
mas com maior dificuldade de manobra da méaquina.

A largura da esteira é bastante varidvel, dependendo do tipo, porte e utilizacdo da
maquina. O uso de esteiras largas permite a diminuicdo da presséo exercida sobre o terreno e
0 deslocamento da méaquina sobre solos de baixa capacidade de suporte, melhorando as
caracteristicas de flutuag&o.

De modo geral, as esteiras exercem pressdes sobre o terreno portante da ordem de 0,5
a 0,8 kg/cm? aproximadamente.

Os equipamentos de rodas, ao contrério, transmitem ao terreno pressdes de contato da
ordem de 3 a 6 kg/cm®.

A diminuicdo da largura da esteira implica aumento da pressdo de contato, de maneira
que nos terrenos fracos haverd a tendéncia ao afundamento. Nos terrenos de maior suporte, a
maior pressdo exerce certo adensamento sobre o solo, resultando maior resisténcia ao
cisalhamento, especialmente nos solos argilosos.

Entretanto, nos solos ndo-coesivos (areias, silte-arenosos etc.) isso ndo ocorre €, ao
contrério, procura-se aumentar a area de contato evitando o patinamento pela falta de

aderéncia.

2.3.2.1 Campo de aplicacéo

Os tratores de esteiras e de rodas tém os seus campos de aplicagdo bem distintos em
razdo de suas caracteristicas diferentes.

Os trabalhos que requerem esforgos tratores elevados, com rampas de grande
declividade, resultante da topografia acidentada, ou quando executados em terrenos de baixa
capacidade de suporte, ndo importando o fator velocidade e em curtas distancias (<100 m),

constituem o campo de aplicacdo ideal para os tratores de esteira.
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Quando a topografia é favoravel, isto €, as declividades das rampas ndo sdo fortes e as
condicBes de suporte, aderéncia do solo séo boas e as distancias sdo longas, as maquinas de
pneus sdo insuperéveis. Portanto, podemos utilizar a sua maior vantagem que é a velocidade
elevada, significando, em Gltima analise, maior producéo.

Contudo, ultimamente, os fabricantes e projetistas de equipamentos tém introduzido
certas modificagdes na parte mecanica, que resultam na melhoria do desempenho dos tratores
de pneus quanto a aderéncia e flutuacdo. Assim, podemos citar a utilizagdo de tracdo nas
quatro rodas, aumento da poténcia dos motores, diferenciais travantes, pneumaticos revestidos
com esteiras ou correntes metélicas, fatores esses que tém contribuido para sanar as
deficiéncias das maquinas de pneus, no tocante a aderéncia e flutuagdo, permitindo, inclusive,

a execucdo de trabalhos anteriormente considerados como apropriados aos tratores de esteiras.

2.3.2.2 Novas tendéncias no projeto dos tratores de esteiras:

Os tratores de esteiras mais recentes apresentam, em relacdo aos mais antigos e

convencionais, algumas modificagdes de projeto e fabricagéo.

1- Roda motriz elevada

Os modelos mais recentes, desde os tratores de pequeno porte até os mais pesados, tém
apresentado a roda motriz elevada em relagdo ao plano médio da esteira. Esta fica apoiada na
parte superior pela roda motriz, que substitui o rolete superior. Assim, a funcdo de roda motriz

serd apenas impulsionar a esteira.

Figura 16 - Comparacéo roda motriz elevada e roda motriz no chassis — conforto do operador.
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Projeto Roda Motriz Elevada & Rodas guias flutuantes

O projeto eliptico da esteira coloca o
comando final ao nivel do solo, expde a

grandes impactos.

Desconforto para os operadores devido a

pequenos “saltos” .

* Roda Motriz Elevada

Fonte: Apresentacdo Tratores de Esteira — Sotreq/Caterpillar — Janeiro/2012.

As vantagens apresentadas por essa modificacdo sao varias, entre elas:

a) com as rodas motrizes separadas do “chassis” da esteira e dos roletes, os
comandos finais e as embreagens laterais de direcdo ficam aliviados de todas as cargas
verticais de impacto, bem como todas as cargas de choques provenientes da I[amina e da barra
de tragéo;

b) as cargas fletoras existentes no “chassis” da esteira que produzam

desalinhamento do eixo motriz e das embreagens do comando final foram eliminadas;

Figura 17 - Comparacéo roda motriz elevada e roda motriz no chassis — cargas fletoras.

Roda Motriz Elevada

Roda Motriz no Chassis

Fonte: Apresentacdo Tratores de Esteira — Sotreq/Caterpillar — Janeiro/2012.
os retentores do comando final sdo mais protegidos por ficarem mais distantes dos

elementos abrasivos constituidos pela terra, areia, fragmentos de rochas etc;
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sob 0 aspecto da manutencdo mecéanica do trator, a grande vantagem esta na

possibilidade de alcangar-se o comando final sem necessidade de abrir a esteira.

Figura 18 - Roda motriz elevada — projeto modular.

PROJETO MODULAR

CATERPILLAR

O projeto de componentes modulares da
mstalacio de componentes. portanto maior disponibilidade dos tratores.

Fonte: Apresentacdo Tratores de Esteira — Sotreq/Caterpillar — Janeiro/2012.

2-

Os roletes, em grupos de quatro, sdo fixados ao

Suspenséo flutuante e independente dos roletes

independentemente e podem oscilar em torno de pinos fixos.

“chassis”

Figura 19 - Roda motriz elevada — Suspensao flutuante e independente dos roletes.

material rodante.

video clip

v Reduz o impacto da carga no comando final,

ole
GREEN / THERE'S MINING

12 ¢ caemitar

Fonte: Apresentacdo Tratores de Esteira — Sotreq/Caterpillar — Janeiro/2012.

S 6;”'

Ajl.JIA)IA)IA)ILJ 1A

o Y U [—— f— [—— ——

Demonstragido

CAT possibilita menores tempos para remogio e

da esteira

v’ Projetado para operar em materiais rochosos, o chassi

montado elasticamente prolonga a vida util do componente.

acomoda

CAT



50

Cada grupo principal tem, por sua vez, dois roletes da esteira, 0s quais também
oscilam em torno de pinos fixos. As rodas-guias dianteira e traseira sdo ligadas aos grupos
principais e se elevam junto com eles quando encontram obstéaculos.

Esse sistema permite que as sapatas se amoldem as irregularidades do terreno pela sua
acéo de flutuacéo, reduzindo os impactos nos roletes, pinos e “chassis” da esteira.

Assim 0s roletes e as sapatas estdo quase sempre em contato com o terreno,

melhorando a aderéncia e a tragdo da maquina e tornando mais suave o seu movimento.

3- Servotransmissdo

O conjunto do conversor de torque e das engrenagens planetérias, que constituem a
servotransmissdo, é colocado na parte posterior do trator, tornando facil o acesso e a sua
remogdo sem haver necessidade de desmontar parte da transmissdo, como acontecia nos

modelos antigos.

4- ModificagOes da esteiras

As esteiras das maquinas mais recentes apresentam modificacBes relevantes a fim de
aumentar sua durabilidade, em face do desgaste que sofrem no uso normal.

a) Roletes de lubrificacdo permanente

O eixo dos roletes fica imerso em Oleo lubrificante permanente, encerrado numa
camara vedada, o que aumenta sua vida til pela redugéo do desgaste normal por abraséo.

b) Pinos da esteira com lubrificacdo permanente

Os pinos da esteira sdo envolvidos pelas buchas, protegidos por uma pelicula de dleo
lubrificante, proveniente de um reservatorio situado no proprio pino, o que, também, reduz o
desgaste entre essas pecas.

c) Roda motriz segmentada

A roda motriz ndo € inteirica como nos modelos antigos, sendo os dentes colocados
em segmentos periféricos e parafusados a ela. Podem ser removidos e substituidos com
facilidade no campo, desmontar a esteira e a roda motriz.

d) Buchas rotativas

Nos tratores antigos o contato permanente entre as buchas e os dentes da roda motriz
produzia, com o uso continuado, desgaste localizado das duas pecas. Era necessario, apos
certo nimero de horas de operagdo, o giro das buchas para melhor distribuir o desgaste na

superficie de contato.
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Esse problema foi resolvido pela introducdo das buchas rotativas. Com o movimento
de rotacdo, o desgaste provocado distribui-se uniformemente ao longo de sua superficie. Essa
modificacdo evita o giro das buchas e reduz o desgaste dos dentes da roda motriz.

5- Sistema de dire¢do hidrostatica

Este sistema de direcdo hidrostatica envia a poténcia para ambas as esteiras, sem que
haja interrupcdo para a que move internamente numa curva.

Nesse caso, a esteira interna tem velocidade mais baixa que a externa, gragas a um
sistema de engrenagens planetérias, movidas por um motor hidrosttico, que absorve o
diferencial de velocidades, sem que se produza o arrastamento. Os raios das curvas resultantes
séo reduzidos, o que facilita a operagédo em locais de pouco espaco.

Como as esteiras podem mover-se em sentidos contrarios simultaneamente (contra-

rotacao), o trator pode girar sobre si mesmo.

2.3.3 Tratores disponiveis no mercado brasileiro

Hoje no mercado brasileiro existem varios modelos de tratores de esteira de diferentes
capacidades (poténcia motor) e tamanhos disponiveis.

Nas figuras a seguir sdo apresentados 0s principais.

Figura 20 - Tratores de pequeno porte disponiveis no mercado.

Tratores de pequeno porte

CATERPILLAR’ KOM““ LIEBHERR JOHN DEERE CASE (9rewnouan

CONSTRUCTION
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PR714 -116Hp

1150K - 118Hp

170
Fonte: Apresentacdo Tratores de Esteira — Sotreq/Caterpillar — Janeiro/2012.



Figura 21 - Tratores de médio porte disponiveis no mercado.

Tratores de médio porte
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Fonte: Apresentacdo Tratores de Esteira — Sotreq/Caterpillar — Janeiro/2012.

Figura 22 - Tratores de grande porte disponiveis no mercado.

Tratores de grande porte
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Fonte: Apresentacdo Tratores de Esteira — Sotreq/Caterpillar — Janeiro/2012.

2.3.4 Descrigdo dos implementos dos tratores de esteira e aplicagdes

Unidades escavo-empurradoras

52
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O trator de esteiras ou de pneus, que é a maquina basica da terraplanagem, pode
receber a adaptagdo de um implemento que o transforma numa unidade capaz de escavar e
empurrar a terra ou outros materiais fragmentados de diversos tamanhos, chamando-se, por
iSS0, unidade escavo-empurradora.

Esse implemento é denominado I&mina e o equipamento passa a chamar-se trator de

lamina ou “bulldozer”.

Figura 23 - Lamina e seus componentes.

1 - Lamina

2 - Facas da Lamina
3 - Cantos da 1 Amina
4 - Bracos laterais

Fonte: Ricardo e Catalani, 2007.

A lamina tem sua secdo transversal curva para facilitar a operagéo de desmonte e na
parte inferior recebe a ferramenta de corte, constituida de pecga cortante, denominada faca da
lamina, nela parafusada. Nas extremidades, temos duas pegas menores que sdo 0s cantos da
lamina. As facas e os cantos sao facilmente removiveis para substituicdo, quando desgastados
pela abraséo resultante da operagdo de corte, ou quando sofrem fraturas pelo choque com
obstéculos diversos: blocos de rocha, matacdes, restos de concreto etc.

As laminas sdo suportadas por bragos laterais, fixados no chassis da esteira, um de
cada lado.

O acionamento da lamina, ou seja, a sua movimentacdo no sentido vertical, nos
modelos antigos, por um sistema de guincho, polias e cabos de aco.

Nos modelos modernos esse acionamento foi modificado para o tipo hidraulico, que

apresenta diversas vantagens em relacdo ao anterior.
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Figura 24 - Lamina com acionamento hidraulico.

ESTRUTURA \
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ALTERAGAO NO ANGULO DE INCLINAGAO DO CILINDRO

VP - Vetor de penetragdo no solo

Fonte: Apresentacdo Tratores de Esteira — Sotreq/Caterpillar — Janeiro/2012.

O acionamento hidraulico é feito por dois pistdes de duplo efeito que sustentam a
ldamina e sdo movidos pela pressao fornecida por uma bomba hidraulica de alta presséo.

Uma das principais vantagens consiste no fato de que os dois pistdes podem exercer
um empuxo (E) sobre o solo, for¢ando a lamina ou, especialmente, a faca sobre a superficie a
ser cortada. Além disso, nos materiais mais compactos e, mais dificeis de serem escavados, o
empuxo aumenta bastante a eficiéncia da operacdo de corte, resultando em aumento de

producdo.

Figura 25 - Dimensdes gerais do trator e da lamina.

Fonte: Manual de Desempenho Caterpillar, 2011.
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LEGENDA

Largura (incluindo cantos de lamina padréo)
Altura

Profundidade Méxima de Escavacdo

Altura Livre sobre o Solo ao Levantamento Total
Inclinagdo Maxima (Manual)

Ajuste de Tombamento M&ximo

Inclinagcdo méxima hidréulica

Inclinacdo Hidraulica (brago manual centrado)

A ¢ I 6 mm g O ®

Largura do Munhdo do Braco de Empuxo (até os Centros das Esferas)

A principal vantagem da Iamina “angledozer” est4 no fato de o trator, ao se deslocar,
levar o material lateralmente, o que facilita a escavagédo e o seu transporte, especialmente no
caso de corte em meia-encosta, formando-se uma leira continua paralela a direcdo seguida
pelo trator. Em alguns equipamentos modernos a angulagem é feita através de dois pistdes
hidraulicos de duplo efeito. Além dessa angulagem, algumas laminas podem ser inclinadas
lateralmente em relacdo a um eixo vertical do trator, e denominam-se lamina “tilt-dozer” ou
inclinaveis. O movimento de inclinagdo é conseguido por intermédio de dois pistdes
hidraulicos, colocados lateralmente, ou através de parafusos adaptados nos bracos laterais que
permitem o seu alongamento ou retracdo feitos manualmente.

H4, ainda, um tipo de lamina especial, “tip-dozer” (tombamento), que pode variar o
seu angulo de ataque em relacdo a superficie do solo, facilitando a escavagdo em terrenos
compactos.

Figura 26 - Lamina inclinavel (tombamento).

Fonte: Apresentacdo Tratores de Esteira — Sotreqg/Caterpillar — Janeiro/2012.
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e Selecédo de laminas

A Caterpillar Brasil, em seu “Manual de Producdo” (Caterpillar, 2011), apresenta os
principais tipos de lamina que podem ser colocados em seus produtos, mostrando as
caracteristicas e as vantagens de cada uma, bem como o campo de aplicagdo. As
consideragOes a seguir ddo informacdes para a escolha da lamina mais adequada ao trabalho
que se tem em vista.

Combinar um trator com o bulldozer € um requisito basico para o aproveitamento
maximo da producdo. Considere primeiro o tipo de trabalho que o trator estard fazendo a

maior parte de sua vida util. Em seguida, calcule:

e O material a ser movimentado.

e As limitagOes do trator.

e Materiais a serem movimentados

A lamina pode trabalhar na maioria dos materiais. Contudo, o desempenho do
bulldozer varia de acordo com as caracteristicas do material, tais como:

Tamanho e Forma das Particulas — Quanto maiores as particulas individuais, mais
dificil serd a penetracdo da borda cortante. As particulas pontiagudas resistem a acdo natural
de rolamento da lamina. Estas particulas exigem mais poténcia para sua remo¢do do que um
volume semelhante de material com bordas arredondadas.

Vécuos — A escassez ou inexisténcia de vacuos significa que a maior parte ou toda a
superficie de cada particula encontra-se em contato com outras particulas. Isto forma uma liga
que deve ser desfeita. O material bem granulado, sem vazios, é geralmente pesado, e dificil de
ser removido de seu estado natural.

Teor de Umidade — Na maioria dos materiais, a falta de umidade reforca a liga entre as
particulas e dificulta a remogdo do material em seu estado natural. Um alto teor de umidade
dificulta a operacdo da lamina porque o material fica pesado e exige mais forca para ser
deslocado. O teor ideal de umidade reduz a poeira e fornece melhores condigbes para
operacao da lamina,além de propiciar maior conforto ao operador.

O efeito do congelamento depende do contetdo de umidade. Quando congelada, a liga
do material se reforca & medida que o conteldo de umidade aumenta e a temperatura diminui.
Contudo, se o material estiver totalmente seco, o congelamento ndo alterara suas

caracteristicas.
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Uma indicacdo da capacidade de penetracdo da lamina e carregamento de carga € a
relacdo kW/m da borda cortante. Quanto maior a relagdo kW/m, mais agressiva a lamina. A
relacido kW por m® solto indica a capacidade da lamina para empurrar materiais. Quanto mais
alta a relacdo kW/m?® solto, maior sera a capacidade potencial da lamina de transporte de

material a uma velocidade mais alta.

e LimitagOes do Trator
O peso e a poténcia da maquina determinam a capacidade de empuxo. Nenhum trator
pode exercer um empuxo superior a seu proprio peso e a poténcia que seu trem de forca pode
desenvolver. Vérias condi¢bes do terreno e do solo na obra limitam a capacidade do trator
para usar seu peso e sua poténcia.
A Figura 27 apresenta as principais laminas de tratores de esteiras aplicadas no

mercado, conforme sua aplicacdo: producdo, proposito geral ou especial.

Figura 27 - Principais laminas utilizadas no mercado.

Laminas de Producéo

LAMINA “U” - (UNIVERSAL) € mais
adequada para materiais mais leves
ou relativamente faceis de

“CD” — A Lamina Carry Dozer
adequada para materiais muito
finos e bem fragmentados

Lamina “SU” — Semi-universal é
mais adequada @a materiais

empurar -"j T ——
il |
[i \7 A\
] A———
N\ - B 1o\ - “
N - - ~ 2 ;/
Lamina “S” — reta (“straightblade”), ~ L@minas de Propésito Geral

usada em materiais resistentes por
possuir elevada relagdo HP/m A Lamina de Angulagem e Inclinacdo
Hidrdulica Variavel (VPAT) separacdo de
material pegajoso e nivelamento de

, acabamento e melhor produtividade.

Laminas Especiais

L . Lamina “C” — (“cushion blade”),
“A” — Ou Lamina angular, projetada para adequada para a operacdo de
descarregamento lateral e outras tarefas empurrar (“push”)
semelhantes.

Laminas Semi U de Raio Varidvel
combinam a capacidade de penetracdo
de uma Ldmina Semi U com a retengdo
de carga e a alta capacidade de uma
lamina U.

Fonte: Manual de Desempenho Caterpillar, 2011.
Existem outras ldminas no mercado, conforme a aplicacdo desejada, as quais ndo seréo

tratadas nesta dissertacéo.
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Outros implementos podem ser adaptados ao trator de esteiras, como, por exemplo, 0

escarificador ou “ripper”, montado na sua parte traseira.

Figura 28 - Trator com Lamina e escarificador.

Fonte: Apresentacdo Tratores de Esteira — Sotreqg/Caterpillar — Janeiro/2012.

Consta de um ou mais dentes reforcados, providos de pontas cortantes, utilizadas para
romper 0s solos muito compactos, inclusive os de segunda categoria, para depois serem
transportados por uma lamina comum.

A operacao de escarificacdo pode também aumentar a produtividade dos tratores de
esteira, pois facilita a penetracdo da lamina durante o transporte do material.

Dispde da acédo de pistdes hidraulicos que forgam os dentes sobre o solo, aumentando
a eficiéncia do implemento (penetracao).

2.3.5 Estimativa de producdo dos tratores de esteiras

e Produtividade dos tratores de esteira

A estimativa de producdo dos equipamentos de terraplanagem ndo € um processo
preciso, pois além de depender de diversos parametros de dificil determinacdo ainda existem
outros fatores aleatérios que influenciam de forma decisiva no desempenho das maquinas.

Assim, para os calculos de estimativa de producdo, somos obrigados a recorrer, muitas
vezes, a julgamentos ou opinides pessoais baseadas em experiéncias anteriores para a
obtencdo de resultados corretos, se comparados posteriormente com a realidade. Entéo, o
histérico da producdo e o acompanhamento rigoroso da aplicacdo destes equipamentos, se

tornam fundamentais no correto dimensionamento dos mesmos.
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Deve-se ressalvar que, se utilizarmos os processos de célculo indicados nesta
dissertacdo, corrigidos quando necessario pela experiéncia anterior, chegaremos a resultados
muito proximos da realidade. Também utilizaremos os “softwares” da Caterpillar do Brasil
para fazermos as estimativas de producdo e custo, para tratores de esteira, utilizaremos o
DOZSIM e para os equipamentos de transporte, utilizaremos o FPC.

DOZSIM Software - Ferramenta da CAT que simula a produtividade de Dozers
(Tratores de esteiras e pneus). Este software contempla parametros como perfil, distancia de
transporte, eficiéncia do operador, influéncia da disponibilidade e caracteristicas do material a

ser movimentado.

Figura 29 - Variaveis de entrada - DOZSIM Software.
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Fonte: Apresentagdo DOZSIM Software, Caterpillar, 2012.
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Figura 30 - Variaveis de saida - DOZSIM Software.
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Fonte: Apresentagdo DOZSIM Software, Caterpillar, 2012.

Fleet Production and Cost Analysis (FPC) Software - Ferramenta da CAT que
contempla a curva de retardo e Rimpull de todos os equipamentos de transporte e maquinas de
carregamento, com objetivo de simular tempos de ciclo, produtividade e a influéncia de
parametros como distancia de transporte, eficiéncia do operador, utilizacdo fisica,
disponibilidade, resisténcia ao rolamento e declividade do terreno. Com esta ferramenta é
possivel identificar a frota ideal para determinada movimentacdo de material e quais 0s

parametros podem oferecer a melhor relagdo em termos de produtividade.

Figura 31 - Variaveis de entrada (FPC).
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Fonte: Apresentacdo FPC Software, Caterpillar, 2012.
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Figura 32 - Variaveis de saida (FPC).
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Fonte: Apresentacéo FPC Software, Caterpillar, 2012.
As maquinas de terraplanagem executam em seu trabalho quatro operagdes basicas,

que podem ocorrer em sequéncia ou, as vezes, com simultaneidade parcial, a saber:

o escavacado ou corte;

o carga lamina;

o transporte;

o descarga e espalhamento.

Ha alguns equipamentos que realizam todas essas operagdes basicas. Como exemplo
podemos citar o trator de esteiras que executa as trés primeiras simultaneamente para, em
seguida, descarregar e espalhar o material escavado. Ha outros, porém, que apenas efetuam
parte das operacOes indicadas. As unidades escavocarregadeiras, como a propria designaco
indica, apenas executam as duas primeiras. Para completar as outras duas operagdes, temos

que empregar outro equipamento independentemente: a unidade transportadora.

2.3.5.1 Tempos e movimentos elementares: Ciclo e tempo de ciclo

O trabalho dos equipamentos de terraplanagem, feito através das citadas operacdes
basicas, se repete através do tempo, de forma ciclica, isto é, termina uma sequéncia de
operacdes, inicia-se a seguinte, na mesma ordem anterior. As quatro operacdes basicas

constituem, pois, um ciclo de operacdes que se repete num certo espaco de tempo.

Ciclo é o conjunto das operacGes que um equipamento executa num certo lapso de

tempo, voltando, em seguida, a posicdo inicial para recomeca-las. Tempo de ciclo é o
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intervalo decorrido entre duas passagens consecutivas da maquina por qualquer ponto do
ciclo. Convencionou-se que o tempo de ciclo seja medido a partir do instante em que o
equipamento inicia a escavagio até 0 momento em que retorna a essa posicao inicial. E claro
que a fixacdo do inicio da medida do tempo de ciclo é arbitraria, e poderia ser feita em
qualquer fase do ciclo. Analisando-se as quatro operacdes bésicas que constituem o ciclo,
verifica-se que este pode ser decomposto numa sequéncia de movimentos elementares
repetidos através dos ciclos consecutivos.

A esses movimentos elementares correspondem tempos elementares que podem ser
observados e medidos num grande nimero de ciclos. Sera possivel, entdo, aplicar os métodos
de simplificacdo do trabalho idealizados por Taylor, analisando-se cuidadosamente o0s
movimentos e tempos elementares em que pode ser decomposto o ciclo de operagéo para se
tentar a eliminagéo dos tempos de parada desnecessarios, também chamados tempos parasitas,
que aumentam o periodo de ciclo reduzindo, em consequéncia a produtividade.

Observando-se os tempos elementares num grande nimero de ciclos, verifica-se que
alguns deles se mantém mais ou menos constantes para um determinado tipo de equipamento,
enquanto outros sdo muito varigveis, pois dependem diretamente das distancias percorridas.
Os primeiros sdo denominados tempos fixos (tf) e os outros tempos varidveis (tv).

Entre os tempos fixos temos os tempos de carga, descarga e manobras, por serem
constantes, independentemente das distancias percorridas, num grande nimero de ciclos
repetidos. Os tempos variaveis sdo tempos de transporte carregado ou vazio (retorno), que

dependem essencialmente das distancias percorridas.
2.3.5.2 Tempos de ciclo minimo e efetivo

Tempo de ciclo minimo é a somatdria de todos os tempos elementares, de que resulte
0 menor tempo de ciclo, em que a tarefa pode ser executada.

Tempo de ciclo minimo.
tcmin = th + Ztv (8)

Tempo de ciclo efetivo é aquele gasto realmente pelo equipamento para executar o
ciclo de operacgéo, computados os tempo de parada (tp) que ocorrem necessariamente no

decurso de muitos ciclos.
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tr =Dt + D t, + >t ou

tcef = tcmin + th (9)

Tempo disponivel é o tempo em que temos o0 equipamento a nossa disposicao para
executar a tarefa no prazo, ou seja, o turno de trabalho diario, mensal ou periddico qualquer
fixado. E importante assinalar que s6 os tempos de parada que ocorrem durante o periodo de

trabalho séo considerados no tempo de ciclo efetivo.

2.3.5.3 Producédo de um equipamento

Producdo do equipamento (Q) é o volume escavado, transportado e descarregado na
unidade de tempo, representado pelo produto do volume solto da I&mina (C ), pelo nimero de

ciclos (f) efetuados na unidade de tempo (frequéncia).

Mas a frequéncia, sendo o inverso do periodo — tempo de ciclo, no caso -, temos:

c (11)

cmin (12)

A producéo efetiva seria:
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tcef (13)
2.3.5.4 Rendimento da operacéo ou fator de eficiéncia

Chama-se rendimento da operacéo ou fator de eficiéncia (E) a relacéo:

Qef
Qmax (14)

E=

Temos, porém:

Cmax x i
E = tCEf — tcmin
Cmax X L tcef
tcmin (15)

Portanto, o rendimento da operacéo seria a relacdo, em geral inferior & unidade, entre o

tempo de ciclo minimo e o de ciclo efetivo.

t t

E= cmin — cmin

1:cef tcmin + th

Ou
E- —1Zt
1+&°F
tcmin (16)

Assim o rendimento dependera dos valores assumidos pelos tempos de paradas Stp:
e se Stp= 0, teremos E =1 ou 100% e o tempo de ciclo seria minimo (tcmin).

e seStp 7 0, teremos E < 1 ou 100% e o tempo de ciclo seria o efetivo (tcef).
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Portanto, o rendimento da operacdo é afetado diretamente pelos tempos de paradas,
concluindo-se que o aumento de producéo sera conseguido pela diminuicdo destes. Daqui em
diante, sempre nos referiremos a produgao efetiva, que é aquela que realmente nos interessa
na pratica. Ela é, em geral, expressa em volume medido no corte, com sua massa especifica

natural (yn), porque a terraplanagem normalmente € paga pelo volume geométrico do corte.

2.3.5.5 Formula bésica da produgéo de um equipamento

Expresséo que indica a producéo de qualquer méquina de terraplanagem:

x E
tcmin (17)

Qef :CX(l)l x

Onde

Qef= produgcdo efetiva, medida no corte (m*/h);

C= capacidade da cagamba ou lamina, em volume solto (m®);

@1 = fator de empolamento ou de conversao de volumes;

tcmin = tempo de ciclo minimo (horas ou minutos ou segundos);
E =coeficiente de rendimento da operagdo ou fator de eficiéncia.

As unidades mais empregadas sdo:

2.3.5.6 Aumento de produtividade

Analisando-se a formula bésica da produgdo de um equipamento, tendo em vista o
aumento da produtividade, verificamos que existem trés parametros que influem na producéo:

Capacidade da cagamba ou lamina: E evidente que para conseguir maior producéo,
havera necessidade do enchimento total da 1amina e tipo de ldmina, desde que a carga total
ndo ultrapasse a carga maxima prevista pelo fabricante.

Tempo de ciclo minimo: Outro fator que, serd visto e que influi na produgdo dos
tratores de esteira € o tempo de ciclo minimo, consistindo na soma dos tempos fixos e dos
varigveis. Estes dependerdo das distancias percorridas. Entretanto, para que seja realmente
minimo, é necessario que ndo haja paradas e que oS movimentos elementares que o
constituem sejam executados com a menor duragdo possivel, correspondendo as velocidades

maximas desses equipamentos.
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Assim, qualquer movimento elementar como escavacgdo, descarga, transporte etc., que
ndo seja executado dentro de tempos considerados minimos, ou seja, com velocidades
menores do que as consideradas ideais, significara uma pequena perda de tempo que poderia
ser evitada, correspondendo a um pequeno tempo de parada parasita. Desde que os
movimentos elementares sejam efetivamente executados com o0s tempos elementares
minimos, o tempo de ciclo sera minimo, resultando em producdo maxima.

Coeficiente de rendimento ou fator de eficiéncia E.

Este é o pardmetro da formula geral de produgdo, que pode ser afetado de forma mais
direta pelo supervisor da obra, no sentido de aumento da producéo, ao contrario do que ocorre
nos dois fatores citados anteriormente, nos quais a influéncia daquele € menos expressiva.

O coeficiente de rendimento ou fator de eficiéncia exprime, em UGltima analise, a
relacdo entre o nimero de horas efetivamente trabalhadas e o numero de horas que o
equipamento ficar & disposicdo da obra para a execugdo de uma tarefa, ou seja, o turno de

trabalho admitido.

E_ n°de horasde trabalhoefetivodo equipamenb
n° de horasdisponives do equipamenb (18)

Sabe-se que uma maquina podera executar certo niamero de ciclos, durante algumas
horas, sem que haja paradas. Entretanto, com o decorrer do tempo, havera forcosamente o
aparecimento de paradas provenientes de causas as mais diversas, de maneira que, na
realidade e desde que o nimero de horas de observagdo seja grande, teremos sempre E < 1.

Entre as inimeras causas de parada, a grande maioria é facilmente identificavel:

a) defeitos mecanicos do equipamento;
b) mas condi¢Bes meteoroldgicas (chuvas e visibilidade);
c) mas condi¢Bes do solo — piso inconsistente ou escorregadio;

d) falta de habilidade ou impericia do operador, acidentes;

e) organizagao deficiente dos servigos;

f) esperas devidas a outros equipamentos ou interferéncias com outras atividades;

Q) tipo de equipamento.

Trata-se, evidentemente, de fatores totalmente aleatdrios que exercem individualmente
influéncia negativa no desempenho dos equipamentos, mas que s6 podem ser levados em

conta de forma global. Para condi¢gbes normais, com esses fatores adversos, admite-se que,
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para méquinas de esteiras, em cada 60 minutos do equipamento & disposicdo temos 50

minutos de trabalho efetivo, ou seja:

E _0_ 0,83
60

Os dados fornecidos pelo manual de produgdo da Terex-GM oferecem valores
diferentes, conforme as condigdes vigentes classificados em trés categorias:
Condigdes favoraveis: solos poucos compactos; pistas bem conservadas e secas; carga

em declive; supervisdo constante e eficiente.

E _> 0,92
60

Condigbes médias: solo medianamente compactos; pistas de material solto, secas;

carga em nivel; supervisdo intermitente.

E _0_ 0,83
60

CondigBes desfavoraveis: Materiais compactos ou muito Umidos; area de operagdo
restrita; pistas Umidas e escorregadias; carga em meia-encosta ou em aclives; supervisdo

deficiente.

E :4—0:0,67
60

Das consideragBes até agora feitas, resulta que o fator de eficiéncia de operagéo E é
fator de suma importancia na producdo dos equipamentos e, por consequliéncia, no custo dos
servicos. Assim, a rentabilidade financeira de uma empresa que se dedica a terraplanagem
mecanizada esta ligada inteiramente a esse fator E.

A atitude do supervisor da obra pode influir de maneira decisiva no aumento ou
diminuicéo do rendimento global, ao procurar eliminar, na medida do possivel, os tempos de

parada, reduzindo-os a um minimo. Por outro lado, a estimativa e adogdo do valor E influem
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no dimensionamento da equipe a ser determinada para o cumprimento dos prazos dos
cronogramas, de maneira que o planejador da obra deve procurar admitir valores realistas
baseados na experiéncia e no bom senso. Caso contrério, muito provavelmente, esses prazos e
0s custos serdo facilmente ultrapassados.

Os principais fatores adversos que influem no fator de eficiéncia E, sdo o estado
mecéanico dos equipamentos e/ou o tempo meteoroldgico. Posto isto, numa condi¢do onde os
equipamentos estejam muito desgastados e/ou estagbes do ano sujeitas a frequentes
precipitacGes pluviométricas, os valores médios globais anteriormente indicados podem ser
ainda bastante reduzidos.

Como orientacdo é apresentado a Tabela 1, onde se leva em consideragéo,
simultaneamente, as condigdes mecanicas dos equipamentos e as de trabalho, resultando em

diversos valores de E.

Tabela 1 - Condicdes de trabalho vs. condicédo de eficiéncia mecanica.

CondicOes de Condicdo de eficiéncia mecanica
trabalho Excelente |Boa Média Ruim
Excelente 0,84 0,81 0,76 0,7
Boa 0,78 0,75 0,71 0,65
Média 0,72 0,69 0,65 0,6
Ruim 0,63 0,61 0,57 0,52

Fonte: Sales Promotion Manual — Construction Machinery, boletim da “Komatsu Ltd. — Tokyo —

Japan”.

Constata-se que os fabricantes admitem como valor maximo de E = 0,83 ou E = 50/60,
que corresponde ao trabalho efetivo de 50 minutos para cada hora (ou 60 minutos) disponiveis

de operagéo.

E _0_ 0,83
60

Essa perda de 10 minutos por hora corresponde a tempos de parada considerados
inevitaveis, causados por diversos fatores:

a) paradas devidas ao operador do equipamento;

b) espera por outros equipamentos em ciclos combinados;

c) manobras indispensaveis (posicionamento);

d) movimentagdo dentro da obra;

e) troca de turno, execugéo deverificacdes de rotina;
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f) aguardo (espera) para inicio da operacdo ou aguardando ordens.

Nessa perda de 10 minutos ndo estdo computados as paradas para manutencdo em
oficina ou a paralisacdo devido & chuva. Os valores decrescentes da tabela sdo devidos as
paradas para manutencdo que sdo aleatorios ou paradas devidas & chuva e suas consequéncias.
Neste ultimo caso, pode-se avaliar o efeito no desempenho da obra, pelo conhecimento prévio
de fatores locais, isto é, a precipitacdo pluvial mensal, em mm, obtida dos Orgdos
meteoroldgicos, para qualquer regido do pais.

Segundo Barros (1996), pesquisas levadas a efeito, em obras de campo, mostram a
influéncia dessas precipitacdes no desempenho da produgdo da obra, ao longo dos diversos
meses do ano, a saber:

a) chuvas até 100mm mensais afetam E em até 15% de paradas;

b) chuvas de mais de 200mm mensais afetam E em mais de 50%;

c) chuvas entre 100 e 200mm: a paralisagédo pode ser admitida como proporcional
aos valores acima indicados;

d) as chuvas até 5mm por dia ndo interferem na produgéo.

Para melhor interpretacdo dos resultados, convém indicar as condicBes gerais de

trabalho existentes:

a) topografia acidentada com rampas muito variaveis;
b) variedade de solos, incluindo-se os saturados;
c) regime de chuvas com grandes precipitagdes durante meses de verao;

d) regido povoada e com estabelecimentos industriais;

e) grande namero de interferéncias: redes elétricas, adutoras, travessias de vias
locais;

f) numerosas obras de drenagem superficial e subterranea;

Q) liberacdo dos trechos por etapas.

Pode-se constatar as seguintes observagoes:

1) as elevadas perdas resultantes de problemas administrativos, devidos
provavelmente a presenca das interferéncias locais mencionadas, mas podem ser menores ou

mesmo inexistentes em outras condig¢Ges de trabalho;



70

2) as paradas devidas as chuvas e/ou solos umidos e as condicdes de eficiéncia
mecénica dos equipamentos tém grande influencia no desempenho produtivo das maquinas,
respondendo por cerca de 30 a 40% dos tempos ociosos das equipes.

Nota-se que nas paradas mecénicas, as maiores esperas eram devidas & demora na
aquisicdo de pecas de reposicdo, fato que normalmente ndo é mencionado entre as causas de
paralisacdo dos equipamentos. Esse fato demonstra a importancia dos almoxarifados nas
obras e do setor de aquisi¢éo de pecas de reposiGéo.

A conclusdo mais importante € que, na auséncia de dados proprios obtidos da
experiéncia de cada um, constata-se a necessidade da adocdo de fatores de eficiéncia mais
baixos do que os normalmente indicados nos manuais, especialmente quando se trata de obras
de longa duragéo ou quando os trabalhos forem executados em plena estacdo chuvosa.

Otimizacéo da produtividade:

As operacdes do ciclo de terraplanagem podem ser encaradas sob o aspecto do estudo
de tempos e movimentos (“motion — time study”), no sentido de se conseguir economia ou
maior velocidade nos movimentos indispensaveis.

Assim, podem ser estabelecidos alguns principios gerais para 0 aumento e otimizagdo
da produtividade dos equipamentos (tratores):

1) aproveitar, sempre que possivel, a existéncia de rampa, quer na escavacado, que
na fase transporte, para aumentar a velocidade do equipamento, com economia da poténcia
consumida na operacdo (economia de combustivel);

2) utilizar, de preferéncia, velocidades constantes em trechos retos para eliminar
as resisténcias de inércia. Com a mesma finalidade, evitar as aceleragdes e desaceleragdes
bruscas, que consomem energia e, portanto, combustivel;

3) quando houver ciclos combinados de duas méquinas, havera a necessidade de
se operar dentro da condicdo de sincronismo, para que se eliminem esperas desnecessarias; as
unidades basicas, das quais depende a producéo (trator), devem ser maquinas bem
dimensionadas & tarefa e, sobretudo, em bom estado mecénico, para ndo interferirem na

producdo, que podera ser paralisada em caso de sua falta temporaria.
2.3.5.7 Estimativa de producéo dos tratores de esteiras
Para o célculo da producéo de qualquer equipamento deve-se determinar o tempo de

ciclo que, por sua vez, depende das velocidades desenvolvidas em qualquer trecho do trajeto.

A determinagdo das velocidades serd sempre feita na condi¢do Y R — my = 0, que corresponde
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a velocidade uniforme e maxima. 1sso ocorre quando o conjugado motor Cm ¢é igual ao
conjugado resistente Cr (Cm = Ci).

Segue demonstragdo do enunciado acima:

O movimento de um equipamento que se desloca para a frente em trajetoria retilinea,
sobre terreno plano, ndo necessariamente horizontal, obedece a segunda lei de Newton, e

temos:

Er- YR =my

Er = esforgo trator na roda motriz

>R = somatorio das resisténcias opostas a0 movimento
m = massa da maquina

y = aceleragdo

Trés hipdteses podem ocorrer:

1)Er->R=my>0 vy=dv/dt>0 aceleragdo

2)Er-YR=my=0 y=dv/dt =0 velocidade uniforme e maxima

3)Er->R=my<0  y=dv/dt<0 desaceleragdo

Na hipotese 1: y = dv/ dt> 0 temos a aceleracdo da maquina com aumento da
velocidade.

Na hipdtese 2: y = dv/ dt = 0 a velocidade serd constante (movimento uniforme) e

atingird o valor maximo (Vmax) e temos:

Er->R=0
Er=>R

Conclui-se que 0 movimento uniforme ocorre quando os esforgos resistentes igualam
as forgas motrizes, isto é, o conjugado motor € igual ao conjugado resistente (Cr = Cm).

Na hipGtese 3 as forgas resistentes superam as forcas motrizes e teremos a
desaceleracéo do trator (ou frenagem).

Para a estimativa de producdo de um trator provido de I&mina, usa-se a formula bésica

jé citada anteriormente.
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Q=Cx x E

tcmin (19)

Havera a necessidade de se calcular a capacidade da lamina, ou seja, a quantidade de

terra solta acumulada a sua frente, ap6s o corte.

Figura 33 - Elementos que influem na capacidade da lamina.

/
s
S
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Fonte: Ricardo e Catalani, 2007.

Serd também, estimado o tempo de ciclo minimo gasto pelo trator para escavar,

transportar e descarregar o material.
e Determinacdo de capacidade solta da lamina:

Para se avaliar a capacidade de uma lamina de largura L e altura H, ha varios
processos aproximados.

Entretanto, qualquer que seja o material, sera preciso que se conheca, ainda que
aproximadamente, o angulo de talude natural do material solto a.

Para solos argilosos, teremos o = 45° ou 1:1. Para solos arenosos, admite-se que o =
30° ou 1,7:1.

Figura 34 - Angulo de talude natural para solos argilosos e arenosos, respectivamente.

N 11

(b)

Fonte: Ricardo e Catalani, 2007.
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H/B = tg 30° = 0,58 ou B = H/0,58
C=V=H/058.H/2.L=0,86 H2L
C =0,86 H2L (solos arenosos)

Para solos argilosos:Neste caso, a altura do volume de terra pode superar a altura H da
la&mina em 10%, em raz&o da coesdo do material.

C=(1,1H)2/2=0,6 H2.L

C=0,6 H2.L (solos argilosos)

Outro processo bastante pratico, e de resultados mais corretos, consiste em escavar
uma carga completa da ldmina, levando-a uma area plana. Em seguida, levanta-se a lamina,
empurrando o material.

Isso formar4d um monticulo de terra com a forma em planta e perfil abaixo

representados.

Figura 35 - Estimativa da capacidade da lamina.

VISTA SUPERIOR VISTA LATERAL

=—=" TY"

MARCAS DAS GARRAS

L —

Fonte: Manual de Desempenho Caterpillar, 2011.

Faz-se a medida de diversas espessuras e alturas procurando-se as médias:

W = (WL +W2)/2
H = (H1 + H2)/2

Tem-se:

C =§W x H x L (solto) (20)
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e Determinagdo do tempo de ciclo minimo
Em corte e aterro, feitos com trator de lamina, a maquina executa inimeras operacdes
de corte, transporte e espalhamento do material, com distancias de transporte muito diferentes,
desde as mais curtas até as mais longas. Os tempos variaveis de ida e retorno séo calculados
em funcdo dessa distancia média D. Durante o ciclo do trator de lamina, isto €, durante a
escavacdo, transporte e descarga (espalhamento), os esforgos tratores para vencer as
resisténcias opostas a0 movimento sdo bastante desiguais.

O ciclo pode ser dividido em trés partes:

e Escavagdo ou corte

Nesta fase as resisténcias oferecidas ao deslocamento da maquina séo provenientes do
corte do material pela faca da lamina e dos atritos que ocorrem entre as partes da méquina e o
solo, bem como da propria carga de material que se acumula a frente da Iamina.

Essas resisténcias, elevadas e dificeis de serem quantificadas, serdo contrabalangadas
pelo esforgo trator (ou torque) das rodas motrizes. Entretanto, ha a limitacéo do esforgo trator
maximo pela condicdo de aderéncia, isto é, se as forgas ativas que impulsionam a méquina
superam a forca de aderéncia entre as esteiras e o terreno, estas irdo patinar, prejudicando ou
até impossibilitando o movimento da maquina.

Assim o esforgo trator que pode ser aplicado a esteira sera:

Emax < f.Pm

Onde:

f = coeficiente de aderéncia entre as sapatas da esteira e 0 solo;

Pm = peso aderente = P; = peso total da maquina;

Emax = esforco trator maximo aplicado sem patinamento.

Em terra solta temos f = 0,60. Para o solo natural, ainda ndo escavado, o valor pode
chegar a 0,90. Assim, um valor médio razoavel pode ser estabelecido em f=0,70.

Pode-se entdo determinar Eméax e, com esse valor, indicar a velocidade de escavagéo
pelo diagrama tracdo x velocidade. A distancia percorrida pelo trator para escavar e carregar a
lamina é em média 15m, o que permite calcular o tempo de carga. Normalmente usa-se a 1°
marcha, que produz os esforgos tratores elevados, compativeis com as altas resisténcias

presentes durante o corte.
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t (min) — 15m

carga

V m/ min)
e (21)

e Transporte do material

Durante o transporte, concluida a escavagdo, o material fica solto e a ld&mina apenas
rasante em relacdo ao solo, de modo que as resisténcias diminuem bastante, sendo reduzidas
ao atrito de escorregamento da massa de material empurrado sobre o terreno natural, bem
como o atrito interno dentro da massa em movimento L.

Esse valor pode ser calculado pela expresséo:

C.ys.u=P.f (22)

pH=Pf

C.vys

Onde:

C = capacidade da lamina em volume solto;

Ys= massa especifica do solo solto;

M = coeficiente de atrito da carga;

P: = peso total do maquina;

f = coeficiente de aderéncia;

k = coeficiente de rolamento.

Em termos praticos, é avaliado em 1,3 t/t e a resisténcia oferecida no transporte sera:

A velocidade da méaquina ao empurrar o material (transporte) (vi) serd também

determinada pelo diagrama do esforgo trator x velocidade e o tempo de transporte seré:

 D-15"
transp V—

tr (23)

t

Sendo D a distancia média de transporte.

e Retorno da maquina sem carga

As resisténcias opostas a0 movimento na volta do trator seriam
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R=P;(k+10i)=E,

Onde:

K = coeficiente de rolamento do trator;
P= peso total do trator;

i = rampa (aclive).

A velocidade retorno, v, sera calculada pelo diagrama tragdo x velocidade e o tempo

r (24)

t, = tempo de retorno;
D = distancia média de transporte;
V. = velocidade retorno.

Assim os tempos varidveis totais seriam:

(min) | 5™ (D-15™ D™
ztv - t(:arga + ttransp + tret - v + vV Vi
la (km/h) t(km/h) r(km/h) (25)

Sendo t, = em minutos
D em metros

V em km/h

0,06 fator de unidades

O tempo de ciclo minimo, somando-se o0s tempos fixos, sera:
temin = ztf + 1:carga + 1:transp + Tretorno

Os tempos fixos referem-se a duas mudancgas de diregdo (reversdo) e duas mudancas

de marchas, de avante a ré e vice-versa.
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Para tratores com transmissdo mecanica, adota-se 'ty = 0,3 min e para transmissao
“Power-shift” = 0,05 min.

Os tempos de ciclo devem ser calculados para o trajeto em nivel, ou seja, terreno
horizontal. Quando o equipamento trabalha em declives aparece, a assisténcia de rampa, que
impulsiona a maquina fornecendo-lhe um esforgo trator adicional que, evidentemente, tende a
incrementar a producédo pelo aumento do volume transportado pela ldmina. Por outro lado, a
velocidade de retorno diminuird, j& que a maquina nessa situacao devera vencer a resisténcia
da rampa, o que significa maior tempo de ciclo e, em consequéncia, menor produgéo.

A experiéncia mostra que o aumento de volume escavado supera a perda de produgéo,
0 que fica patente na tabela de corre¢éo da produgdo em fungéo do declividade, pois com o
aumento desta, a producéo cresce até a rampa de 30%, permanecendo quase invariavel a partir

desse ponto.

Tabela 2 - Incremento de producédo - Manual de Producdo Caterpillar.

Rampa média (%) |Incremento da producéo (AQ)

0 1

5 1,07
10 1,12
15 1,18
20 1,22
25 1,25
30 1,26

Fonte: Ricardo e Catalani, 2007.

Calculo da producéo

1° Processo

Para calcular-se a produgdo de um equipamento de lamina, trabalhando em rampa
favoravel, procede-se a estimativa normal (i=0) e, em seguida, aplica-se 0 incremento de
producéo.

2° Processo

Pode-se estimar a producéo determinando-se as velocidades durante a escavagdo, 0
transporte e o retorno vazio pelas férmulas anteriormente enunciadas.

3° Processo

Para estimativas de producdo menos precisas, mas validas para qualquer trator de
l&mina, é usado o gréfico a seguir e que mostra o0 aumento do tempo de ciclo com a distancia

e aumento da rampa.:
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As tabelas foram organizadas com as seguintes hipoteses de calculo:

a) duas mudancas de marchas: t = 0,20 min;

b) velocidade avante (primeira marcha): v = 1,9 km/h;

c) velocidade retorno:

Tabela 3 - Rampa VS velocidade

Rampa média (%) [velocidade (km/h)
0 10,6
+10 9,0
+20 7,8
+30 5,3
+40 4,2

Fonte: Ricardo e Catalani, 2007.

Este processo aplica-se para estimativas de anteprojeto, onde se deseja a ordem de

grandeza da producao sem grande precisao.

No caso de desejarem-se valores mais rigorosos, recomenda-se 0 uso do 2%processo.

A seguir é apresentada a estimativa de producdo dos tratores de esteira da Caterpillar

com lamina SU — D6N a D11T.

Figura 36 - Producéo (m®/h) x distancia (m).
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Fonte: Manual de Desempenho Caterpillar, 2011.

Este grafico estd baseado em inimeros estudos de campo e sob variadas condi¢Bes de

trabalho. A produgdo de um trator de lamina Caterpillar pode ser calculada atraves das curvas

de producéo e dos fatores de correcéo que seréo apresentados:
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Qes (m3/h) = Qmax X fatores de corregéo

As curvas fornecem a producdo méxima para as laminas reta (lamina S) e universal
(lamina U) e sdo baseadas nas seguintes hipoteses:

o fator de eficiéncia E = 100% (Qmax );

o tempos fixos para méaquinas com transmisséo “Power-shift” = 0,05 min;

o a maquina preenche a ldmina em 15 m, em seguida empurra a carga para

despeja-la com tempo de descarga igual a 0;

. densidade do solo ys= 1,37 m?® (empolado);

o coeficiente de tragdo (esteiras): 0,5 ou mais;

. l&mina de comando hidraulico;

o marchas: de escavagdo: 1° avante, empurramento: 2° avante, retorno: 2 a ré.

o Fatores de corregédo das condigdes de trabalho:

Tabela 4 - Fatores de corregdo.

Operador
Excelente 1,00
Regular 0,75
Fraco 0,60
Material

Solto 1,20
Penetracéao dificil com:

Lamina inclinavel com cilindro hidraulico 0,80
Lamina inclinavel sem cilindro hidraulico 0,70
Corte em caixao (trincheira) 1,20
Operacéo lado a lado 1,15-1,25

Visibilidade e efeciéncia operacional

P&, chuva ou neblina 0,80
fator de eficiencia 50/60 0,84
fator de eficiencia 40/60 0,67

Recursos do equipamento

Transmissédo direta 0,80
Lamina angulavel (A) 0,50 - 0,75
Lamina amortecedora (C) 0,50 - 0,75
Lamina Reta (S) 1,00
Lamina (material leve) (U) 1,20

Fonte: Ricardo e Catalani, 2007.

e Incremento de producédo em declives:
Consultar Tabela 2, onde é indicado o aumento de producéo com a maquina operando

em declive.
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3. METODOLOGIA APLICADA - ESTUDO DE CASOS - MINAS DE FERRO
DE CARAJAS

3.1 ESTABILIDADE E DIMENSIONAMENTO DOS TALUDES

A Vale em 2007 contratou a empresa Geoestrutural Consultoria e Projetos para fazer
os estudos de estabilidade e dimensionamento dos taludes nas minas de ferro em Carajas
como é aconselhado pelos especialistas do ramo. A mina de N4E atingird profundidade de
aproximadamente de 500m, e hoje j& esta com profundidade superior a 300m. Este desafio
demanda muito conhecimento e experiéncia para definir o angulo de talude geral e o fator de
aceitacdo ou fator de seguranga para garantir a operacdo segura dos equipamentos e das
pessoas que trabalham no local.

Este relatorio apresentou os estudos de Estabilidade e o Dimensionamento dos taludes
da cava de exaustdo concebida pela Vale para as minas N4E, situada no complexo das minas
de ferro em Carajas, de propriedade da Vale. Neste caso, serd apresentado apenas 0S
principais resultados do estudo, tais como: setorizacdo das classes de macico, analises de
estabilidade e critérios de aceitacfo. Este estudo foi concebido conforme preconizado no
estado da arte, capitulo 2.

Em decorréncia de a mina N4E estar inserida no mesmo dominio geoldgico que as
minas N4AWN-N4WC e N5E, também esta afetada por condicionantes similares que ocorrem
nessas minas. Dessa forma, como ha similaridade geomecénica e hidrogeoldgica, foi
inevitavel manter a mesma forma de abordagem, termos descritivos, hipoteses, premissas e
consideragdes similares ao das minas NAWN-N4WC e N5E. A figura 37 ilustra a distribuicdo

espacial das minas de ferro em Carajés, onde se nota a mina N4E.
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Figura 37 - Minas de Ferro no complexo Carajas.
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Fonte: Mina N4E — Estudos de Estabilidade — Geoestrutural — Junho 2007
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3.1.1 Modelo geomecanico

3.1.1.1 Classificagdo do macico e setorizacao

Considerando os atributos gerais admitidos na setoriza¢do, quanto ao tragado da cava
em planta, porte dos taludes, distribuicdo dos litotipos e classes, sistema de falhas Embadbas,
condicionantes e mecanismos de ruptura, a cava foi dividida em sete macros setores,
designados de Setor Sudeste e Leste (Lapa), Central, Norte, Oeste, Noroeste e Sudoeste
(Capa). Visando incorporar particularidades locais, os setores foram divididos em subsetores,
referidos por se¢des tipicas e representativas do macigo. A Figura 38 apresenta a distribuicdo

em planta.
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Figura 38 - Setorizacdo da Cava — Mina N4E.
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Fonte: Mina N4E — Estudos de Estabilidade — Geoestrutural — Junho 2007.

3.1.2 Analises de estabilidade

As analises de estabilidade foram executadas para os taludes de bancada e para o

talude geral da cava final proposta pela Vale.

3.1.2.1 Talude de Bancada
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A geometria do talude dos bancos (altura e inclinagdo) e a largura minima da berma
operacional condicionam a inclinagdo méxima do talude geral passivel de ser praticada. Esta
consideracdo pode ser visualizada nas relagdes que constam na Figura 3.

Com base nas premissas definidas, a Tabelas 5 consolida os resultados das analises.
Para 0 mecanismo de ruptura circular foi utilizado o método do equilibrio limite de Bishop,

programa Slide.

Tabela 5 - Resultados das Analises de Bancada.

TALUDE |ALTURA DO BANCO:H=15m
INCL. FATORES DE SEGURANCA
oo~ Ruptura Circular Ruptura Planar
Metabasica |Hematita |Metabasica |Hematita Laminada
Classe VI Mole Classe VelV
(a) (b) Classe VI |V v = = o=
36° 40° 47°
40 199 1,49 |2,33 5,01
45 1,82 11,33 |2,12 2,87 4,06
50 1,72 11,23 |1,97 2,20 2,25 2,52 5,85
60 1,54 - 1,76 1,87 2,67 (1,75 [1,72 [1,90
70 1,23 1,36 1,54 (2,17 |1,53 1,43 1,35
80 1,22 1,35 (1,90 |1,36 1,24
(1,44) |(1,31)

Fonte: Mina N4E — Estudos de Estabilidade — Geoestrutural — Junho 2007.

NOTAS :

(1) Metabésica

- Classe VI

- Coluna (a) : Par&metro de projeto : ¢ =50 KPa ; [1 =25° ; (14 =20 KN/m?

- Coluna (b) : Par@metro reduzido : ¢ =20 KPa ; [1=25° ; [1p =15 KN/m?®

- Classes Il e 11 : Considerado desnecessario executar analise, pois na classe IV foram
obtidos fatores de seguranca elevados.

- Juntas da familia J2 limitam em 50° a inclinacdo dos taludes nos Setores W1 a W3,
NW1 e SW1 em qualquer classe de macico.

- Para os demais setores da cava, valem os resultados da tabela
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(2) Hematita Laminada Classe V e IV

- Mergulho do polo méximo da foliag&o.

- Resultados validos para os Setores S2 a S3, CEl, E1 a E4, onde a foliacdo
condiciona mecanismo de ruptura planar.

- () : Resultado entre parénteses se refere & condi¢do drenada, sem 4gua na fenda de
tracdo e no plano basal definido pela foliacéo.

- Para os demais setores da mina, adotado o resultado da hematita mole classe VI, , por
conservadorismo.

(3) Hematita Mole Classe VI : Resultados validos para todos os setores da cava.

(4) Hematita Classe Ill e Il : Considerado desnecessario executar analise, pois na
classe VI foram obtidos Fatores de Seguranga elevados.

A Tabela 3.1.4 indica que os taludes dos bancos na metabésica classe VI séo estaveis
até a inclinagdo de 60° quando se trata da envoltéria intermediéria de resisténcia (2° nivel)
considerada no projeto. Ja, para os taludes dos Subsetores W1 a W3, NW1, SW1 a familia
secundaria de juntas (J2) limita a inclinacéo do talude dos bancos em 50°. Para a envoltéria
reduzida (1° nivel — deteriorada), o talude de 60° ndo é estavel. Entretanto, para a envoltoria

reduzida, o talude de 50° é considerado aceitavel em todos os setores.
3.1.2.2 Talude Geral e critérios de aceitacao (fator de seguranca - FS)

A cava final proposta pela Vale foi tomada como ponto de partida para as analises de
estabilidade do talude geral.

Esta etapa teve o objetivo de avaliar as condi¢Ges de estabilidade dos taludes gerais da
cava final proposta pela CVRD, para verificar se atendem critérios usuais de seguranca
aceitos em mineragdo. Em termos descritivos, para a definicdo das condi¢des de seguranca e
estabilidade dos taludes, foram admitidas faixas de variacdo do Fator de Seguranga (FS)
relacionadas as cores branca, amarela e vermelha, abaixo indicadas. Desta forma, para os
taludes julgados inaceitaveis (FS<1,20), foram executadas as analises da 22 Etapa na busca da
geometria estavel.

Condicao Favoravel : FS > 1,30 (branca);

Condigéo Aceitavel : 1,20 < FS <1,30 (amarela) ;
Condic&o Inaceitavel : FS<1,20 (IEHMCIg)-



Tabela 6 - 2a Etapa — alternativa Il : resultados das analises.

SETOR | SUBSETOR SECAO SUP. CRITICA S
SUDESTE S-2 SE-03 Interm.-Inferior 1,2
Arrimo FF
SE - 04 Superior — interm. 1,65
.3 Arrimo FF Intermediaria 1,27
Abat. Tal. MB Inferior 1,31
Global 3,3
S-4 SE - 05 Inferior — Interm. 1,23
Arrimo FF
LESTE E.2 SE - 07 Inferior —Interm. 1,46
Arrimo FF Global 1,2
Ec SE-10 Inferior — Interm. 1,24
Arrimo FF Global 1,26
E-7 Abaﬁri;ng VB Superior — Interm. | 1,25
SE-13
E-8 Arrimo FF Global 1,25
Piv. Topo Tal.
SE-14
E-9 Arfimo EE - Pé Global 1,21
NOROEST SE-19 Superior 1,27
E Abatim. Talude Superior — Interm. 1,21
NW -2 Pivota Interm. Ascendente e Intermediaria. 1,32
Descendente Inferior - Pé 1,64
Global 1,28
SE-20 Superior 1,42
W - 3 Abatim. Talude Superior —Interm. 1,22
Pivota Interm. Ascendente e
Descendente Global 168
SE-21 Superior 1,23
NW — 4 Pivota Interm. Ascendente e Superior — Interm. 1,21
Descendente Interm. - Inferior 1,74
Global 1,29

Fonte: Mina N4E — Estudos de Estabilidade — Geoestrutural — Junho 2007.
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As inlimeras situacOes onde os fatores de seguranca estdo entre 1,20 a 1,30 podem ser

assumidas, pois ainda atendem critérios aceitaveis de estabilidade em mineracdo. Entretanto,

as analises indicaram que nesses casos, a condi¢do de saturagdo do maci¢co € o fator mais

relevante que deve ser investigado, numa proxima fase de projeto dos taludes da mina N4E.

3.1.3 Resumo — Dimensionamento
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Com base nos resultados apresentados, segue a Tabela 7 com a sugestdo de geometria

para a cava final. A Tabela 7 serviu de base para a elaborag&o dos Mapas de Angulos.

Tabela 7 - Alternativa Il — arrimo — geometria dos taludes.

SETOR "1 g | Metabésica VI Metabasica Hematita VI / V
(SECAO) V/IVIII
U; Ui | Ue U; UJ; Ue U; U; Ue

(@) |(b)
S1(SE-02) [36 [36 [50 |60 [50 [36 |50 |80

S2(SE-03) |34 |31 |41 |60 |50 40 |57 |80

S3(SE-04) |27 |35 |48 |60 |50 |30 |40 |80 |35 |48 |80
30 |40 |80

S4 (SE-05) |26 |31 |40 |60 |50 |39 |55 |80 |45 |65 |80
40 |57 |80
26 |33 |80

E1(SE-06) |28 |26 |37 [60 |50 45 |65 |80
40 |57 |80
31 |41

E2 (SE-07) |34 |30 |40 [60 |50 39 |55 |70
43 |62 |70

E3 (SE-08) |34 |34 |46 |60 |50 34 |46 |70

E4 (SE-09) |35 [30 |40 [60 |50 45 |65 |70

E5 (SE-10) |29 44 |63 |80
30 |40

E6 (SE-11) |30 |33 |45 [60 |50

E7 (SE-12) |30 |35 |48 [60 |50 45 [65 |80

E8 (SE-13 |37 37 |52 |80

* EQ (SE-14) |30 44 |63 |80

N1 (SE-15) |31 |34 |46 |60 |50 |38 |53 |80

W1 (SE-16) |44 50 |50 50 |44 |63 |80

W2 (SE-17) |33 |26 |33 |50 |50 50 |45 |65 |80
58 [85 |80

(77)




W3 (SE-18) |25 [26 |37 [50 [50 50 |37 |52 |80
NW1 (SE-19) [40 [27 |35 [50 |50 |43 |62 |50
NW2 (SE-20) [37 |25 |32 [60 |50 |50 |73 |80 |50 |73 |80
(66) (66)
41 |58
NW3 (SE-21) |32 [26 |37 |60 |50 |37 |52 |80
SW1 (SE-01) [25 |26 |37 |50 |50 50 |42 |60 |80

Fonte: Mina N4E — Estudos de Estabilidade — Geoestrutural — Junho 2007

NOTAS :
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*E9 (SE-14): na hematita corresponde ao angulo geral acima da rampa na base do

talude, pois a ampliacdo do banco EL 535m e a subida do piso da EL 505m para a EL 520 m

gera um angulo geral abatido (30°).

() : Talude de banco para berma com 6,0 m de largura.

e MetabasicaClasse VI

50 | Talude limitado pelo mergulho da familia de junta J2 (N20°E/50°SE)

O Litotipo e classe de maci¢o ndo ocorrem na segdo geomecanica adotada

Coluna (a) : Parametro de projeto : ¢ = 50 KPa ; [1=25° ; [Ig = 20 KN/m®

Coluna (b) : Parametro reduzido : ¢ =20 KPa ; [1 = 25° ; [1ha = 15 KN/m?®

3.1.4 MONITORAMENTO DOS TALUDES DAS MINAS

Nas minas de ferro de Carajas é usado o “Georadar” (radar para controle e

monitoramento de taludes on-line) que foi desenvolvido para acompanhar remotamente as

deformagdes e/ou movimentos dos taludes continuamente. O sistema pode detectar e alertar

0s movimentos na superficie do talude com precisdo de milimetros, e com confiabilidade e

resolucdo. A vantagem do radar para controle de estabilidade de taludes sobre outras técnicas

de monitoramento é que proporciona cobertura completa da éarea, sem a necessidade de

reflectores montados ou equipamentos sobre a superficie a ser monitorada. Além disso, as

ondas de radar penetram através de chuva, poeira e fumaca para dar medi¢des configveis, 24

horas por dia. A técnica de medicdo via radar ndo necessita de um suporte altamente estavel,
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exigido pelos outros sistemas tradicionais de controle, tornando mais facil para se deslocar de

um local para outro. O sistema € auto-alimentado e projetado para manutencdo minima.

Figura 39 - Georadar e seus componentes principais.

Two axis mount

Computer

module \

Remote arsa power supply
Batteries and diesel generator

Radar tripod adjustable leg Display and interfaze module

Fonte: Radar para Monitoramento de Taludes, 2003.

As imagens dos movimentos ou deslocamentos sdo registradas através de fotografias
digitais que s&o transferidas a partir do sistema do radar por via de um link com o sistema de
telemetria via radio. Este sistema software/hardware fornece aos engenheiros geotécnicos
imagens completas dos movimentos e deformagfes a intervalos de tempo pré-definidos. O
histérico do movimento e/ou deformacédo de qualquer ponto ou area selecionados podem ser
apresentados em tempo real. Desde que seja definido limites de movimento e/ou deformagéo,
este aciona alarmes de alerta conforme os cddigos estabelecidos.

Este sistema é usado em varias minas de carvdo na Australia. O alto nivel de precisdo
do monitoramento e area de cobertura ampla do talude fornece uma melhor compreenséo
geodinamica, o que conduz a tempos de aviso extra. Esta tecnologia permitiu uma mudanga
radical na gestdo de riscos nas minas de ferro de Carajas e proporcionou maior seguranca as
operacdes de mina.
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3.1.5 Consideragdes finais

Nos ajustes recomendados nos Mapas de Angulos, as posicbes de crista e de pé
indicadas deverdo ser rigorosamente obedecidas, para assegurar a estabilizagdo dos taludes,
segundo as alternativas apresentadas. Para garantir este rigor na configuracdo do talude é
necessario a reconfiguracdo do mesmo, pois 0s equipamentos aplicados na lavra ndo
permitem este controle na forma do talude de bancada e consequentemente no talude geral.

Recomenda — se a pratica de um programa de acompanhamento técnico do avango das
escavacdes, para aferir os modelos e hipoteses assumidas neste relatério, formando um banco
de dados para, se houver necessidade, estudar e implantar eventuais ajustes de projeto no
futuro.

Recomenda-se o monitoramento on-line do talude onde houver deformagdes para

acompanhamento da velocidade e/ou aceleragdo da movimentagao.

3.1.6 Reconfiguracdo de talude — estudo de caso 1

Para atender as recomendagBes da empresa de consultoria especializada em
estabilidade de taludes contratada pela Vale, Geoestrutural, em 2007, onde uma das
solicitacBes é a seguinte: “as posicdes de crista e de pé indicadas deverdo ser rigorosamente
obedecidas, para assegurar a estabilizagdo dos taludes, segundo as alternativas apresentadas
no estudo”. Para se atender a esta solicitacdo é necessario a aplicagdo de técnicas de
reconfiguragcdo do talude, pois os equipamentos utilizados na lavra (escavagdo e/ou
carregamento) sdo muito grandes, ndo possibilitando este grau de acabamento do talude geral.
Os angulos sdo apresentados na Tabela 7.

Nas minas de ferro de Carajas optou-se pela execucdo da reconfiguragdo de taludes
com a aplicacédo de trator de esteiras (D11 CAT) e retro-escavadeiras de pequeno porte (D345
CAT).

A sequir, serdo apresentadas as reconfiguracdes dos taludes das minas de N4E e
N4WN - Cava Il, como exemplos, e os resultados atingidos em seguranga operacional,
financeiro e impactos na imagem da empresa perante & comunidade e aos 6rgédos reguladores.

Os ganhos com a reconfiguracéo de talude séo:
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1- garantia da recuperacao da reserva de minério medida e provada;
2- melhoria da estabilidade do talude, maior fator de seguranca (FS);
3- melhoria da acessibilidade aos bancos (bermas conforme projeto);
. L Geometria,
4- melhoria da drenagem superficial; Estrutural
5- controle das erosdes; e .
Operacional
6- reducdo da necessidade de bombeamento, menor consumo de energia;
7- garantia dos acessos operacionais, largura e seguranga;
8- reducao da probabilidade de queda de blocos e de acidentes;
9- reducao da probabilidade de ruptura e/ou colapso do talude;
10-retorno financeiro; .
Econdomico
11-melhoria da imagem da empresa; e
Regulatorio

12-confianga do mercado.
A seguir serdo apresentados os ganhos financeiros e estruturais de forma clara e

objetiva.

3.1.6.1 Reconfiguragéo do Talude da Mina de N4E

Na Figura 40 é apresentada a geometria da cava em 29/03/2011, onde se observa a
irregularidade das faces dos bancos, talude geral variando sem a caracterizagéo de cada setor,
acessos estrangulados, bancos descontinuos, falta de direcionamento das drenagens

superficiais, deslizamentos, etc...
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Figura 40 - Geometria da cava de N4E em 29/03/2011.

Escala 1:10000

Fonte: Relatorio Planejamento de Mina de Curto Prazo, 2012.

Na Figura 41 ¢é apresentado a geometria da cava em 30/11/2012, em laranja observa-se
os locais que foram executados a reconfiguracdo do talude, a regularizacdo das faces dos
bancos, a adequagéo do talude geral conforme a caracterizacdo de cada setor, a execucdo de
acessos atendendo a legislacdo, a manutencdo de bancos continuos, o direcionamento das
drenagens superficiais, que como resultado direto proporcionam a reducdo do risco de
deslizamentos e/ou queda de blocos.

Figura 41 - Geometria da cava de N4E em 30/11/2012.

Escala 1:10000

Fonte: Relatorio Planejamento de Mina de Curto Prazo, 2012.
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A seguir é apresentado de forma clara e objetiva 0s ganhos financeiros e estruturais:

¢ Resultado financeiro - maior recuperacéo de minério:

Para explicar os ganhos gerados com a reconfiguracdo do talude, parte-se do principio
de que, se ndo fosse executada esta atividade, o minério gerado ndo seria recuperado, ou seja:
ficaria no talude, ndo gerando producéo.

Outro indicador aqui abordado sera a Margem Ebitda (antes dos impostos) que
representa a geracdo de caixa média por tonelada de concentrado de ferro (preco de venda,
menos 0s custos de producéo e transporte) vendida num determinado periodo, dependendo do
preco de mercado.

Legenda - Convengoes:

G = Ganho (US$)

P = Perda (US$)

R = Recuperacdo em Massa no Beneficiamento (92%)

REM = Relacao Estéril/Minério (1,18)

ROM = Minério (t)

E = Esteril ()

ME = Margem Ebitda (US$43,70/t)

VP = Valor Presente (US$)

i = Taxa de juros de mercado (%)

n = Meses ou Anos para 0 minério ser beneficiado

Foérmula Estéril:

MExRx E
REM (26)

GouP=

Cada 1,18 toneladas de estéril que é lavrada (extraida), libera uma tonelada de minério
de ferro nas minas de Carajas em média, este seria 0 ganho e a perda seria 0 oposto, ou seja:

cada 1,18 toneladas de estéril que deixamos de lavrar, reduz nosso caixa na mesma proporcao.

Formula Minério:
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GouP=MExRxROM 27)

Cada tonelada de minério de ferro das minas de Carajéas gera caixa de US$43,70.

Valor Presente:

_ (GouP)
@€+i)" (28)

VP

Aplicando-se esta férmula, pode-se calcular o ganho ou a perda num determinado
periodo a valor atual.

Calculo do caixa gerado na Cava de N4E:

ROM =1.722.747 t;

ME = US$43,70/t;

R = 92%;

Como houve geragdo de minério com a atividade de reconfiguragéo do talude, houve a

geracdo de caixa correspondente, aplicando-se a equagéo (27):

GouP=MExRxROM 27)

G =43,70 x 0,92 x 1.722.747
G = US$69.261.320,39

Se ndo fosse a operacdo de reconfiguracdo do talude, este minério ndo seria

recuperado.

e Resultado estrutural — Fator de seguranca:
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Figura 42 - Perfis da cava de N4E antes e depois da reconfiguracéo do talude.

Secao
Rampa do Quiabo - Melhoria Operacional com Rebatimento
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—680 680 —
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V VALE

Segao e . Secgao

Melhoria Operacional em seguranga no quesitos (Angulo geral, Angulo Melhoria Operacional em seguranga no quesitos (Angulo geral, Angulo

de Face, Conformagao de Drenagem e aspecto visual) de Face, Conformacao de Drenagem e aspecto visual)
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39.28°
68.8
= W uace W

Fonte: Relatorio Planejamento de Mina de Curto Prazo, 2012.

3.1.6.2 Reconfiguragéo de talude da Mina de NAWM - Cava Il

Nas Figura 43 e Figura 44 é apresentada a geometria da Cava Il em 30/12/2010, onde
observa-se a irregularidade das faces dos bancos, talude geral variando sem a caracterizacéo
de cada setor, acessos estrangulados, bancos descontinuos, falta de direcionamento das

drenagens superficiais, deslizamentos, etc...
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Figura 43 - Mina N4AWN - Cava Il em 30/12/2010.

Escale 1:10000

Fonte: Relatério Planejamento de Mina de Curto Prazo, 2012.

Figura 44 - Mina N4AWN - Cava Il — Abaixo do Mirante em 30/12/2010.

Escola 1: 7000

Fonte: Relatorio Planejamento de Mina de Curto Prazo, 2012.

Nas Figura 45 e Figura 46 sdo apresentados a geometria da cava Il em 30/11/2012,
onde observa-se nos locais que foram executados a reconfiguragdo do talude, a regularidade
das faces dos bancos, talude geral variando conforme a caracterizagdo de cada setor, acessos
atendendo a legislacdo, bancos continuos, direcionamento das drenagens superficiais, reducéo

do risco de deslizamentos e/ou queda de blocos.



Figura 45 - Mina N4AWN - Cava Il em 30/11/2012.

446,526| 1,408,331

2,107,786/ 4,579,721 Escala 110000

2,554,312] 5,988,05

Fonte: Relatorio Planejamento de Mina de Curto Prazo, 2012.

Figura 46 - Mina N4AWN - Cava Il — Abaixo do Mirante em 30/11/2012.

Escala 1: 7000

Fonte: Relatorio Planejamento de Mina de Curto Prazo, 2012.

Calculo do caixa gerado na Cava Il de NAWN:
ROM total (t) = 2.214.529

ME = US$43,70/t;

R=92%

Equagdo 27

GouP=MExRxROM

G =43,70 x 0,92 x 2.214.529

(27)

96
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G = US$89.032.923,916

e Resultado estrutural — Fator de seguranga:
Figura 47 - Perfis da Mina NAWN antes e depois da reconfiguracéo do talude.

Secao
Melhoria Operacional em seguranca no quesitos (Angulo geral, Angulo ~ Melhoria Operacional em seguranca no quesnosA(Angulo geral, Angulo
de Face, Conformagao de Drenagem e aspecto visual) de Face, Conformagao de Drenagem e aspecto visual )

B BB B’

Secao

3295/ e

V VALE T V VALE

Fonte: Relatorio Planejamento de Mina de Curto Prazo, 2012.

¢ Reducéo da probabilidade da queda de blocos e de acidente:

Figura 48 - Acidente material com queda de bloco dia 19/03/2012.

Fonte: Relatério de analise de acidente, 2011.

Este acidente gerou apenas danos materiais, mas poderia resultar em até fatalidade do
operador da pa carregadeira. A agdo de prevengdo mais eficiente contra este tipo de acidente é
a reconfiguragdo do talude para reduzir a probabilidade de queda de blocos ou deslizamentos
de materiais, pois promove a limpeza e estabilizacdo da superficie do talude.

Como foi apresentado nos dois exemplos abordados nas duas cavas parcialmente

reconfiguradas das seis grandes cavas das minas de ferro de Carajas que gerou um ganho
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financeiro de aproximadamente 290 milhdes de ddlares, aléem dos outros ganhos reais também
provados no estudo de caso.

3.1.7 Utilizacéo de trator de esteira e/ou retro-escavadeira na reconfiguracdo de talude
— estudo de caso 2

Figura 49 - Face do banco de lavra reconfigurada.

Fonte: Relatério CI, Vale/Sotreq, Melhoria no Processo de Estabilizagdo de Taludes, 2012.

e Método Atual

Observou-se que no método anterior de reconfiguragdo de talude, os dois
equipamentos aplicados estavam subutilizados. O trator operava paralelamente ao talude
gerando producdo muito baixa e a retro-escavadeira trabalhava apenas na reconfiguracéo
(“penteando”) do talude gerado pelo trator. Nesta operacgao o trator é responsavel 100% pela
producdo.

Figura 50 - Método Atual — Trator trabalhando na reconfiguracéo da talude.

-

Fonte: Relatério Cl, Vale/Sotreq, Melhoria no Processo de Estabilizacdo de Taludes, 2012.
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Problemas:
- lamina quase sempre vazia, gerando baixa produtividade;
- distribuicéo irregular do material na parte frontal da lamina;

- desgaste irregular das bordas e cantos da l1amina; :

- desgaste acelerado da embreagem lateral e freio; — 3'

- desgaste irregular das esteiras;

- risco de batidas, dois equipamentos trabalhando préximos (trator e retro-
escavadeira);

- risco de deslizamento de material do talude na lateral do trator;

- operador trabalha semi-transversal no assento do trator, gerando cansago — posic¢éo
nao ergonémica;

- havia situagGes mais graves de ma aplicagdo do trator, mostrado na Figura 51;

Figura 51 - Trator “riscando talude”.

S s e e ¥ A R R e
Fonte: Relatério Cl, Vale/Sotreq, Melhoria no Processo de Estabilizagdo de Taludes, 2012.
- esta operacao causa danos aos retentores do eixo pivo;

- a barra equalizadora recebe impacto ao colidir com o chassis.

Observacao: esta operacdo era realizada antigamente por tratores com roda motriz

baixa e lamina apropriada.
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Figura 52 - Método atual — Retroescavadeira “penteando”.

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

-~ 4 >

Material que poderia
ter sido colocado
distante do talude.
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Fonte: Relatério CI, Vale/Sotreq, Melhoria no Processo de Estabilizagdo de Taludes, 2012.

Problemas:

- retro-escavadeira produz muito pouco material, somente o gerado pela
reconfiguracdo do material da face do banco (conformando a face do banco);

- retro-escavadeira ndo realiza trabalho, pois ndo desloca o material até a praca de
carregamento do mesmo, pela carregadeira ou escavadeira;

- retro-escavadeira nesta situacdo atende de 1 a 3 tratores D11, os quais ficam

responsaveis pela producao da atividade.
e Método Proposto

A retro-escavadeira se torna responsavel pela producdo na operagdo, mas em
determinadas condicfes o trator participa na producéo ou faz o transporte do material, devido
a distancia até a praca de carregamento, ou por estar num banco acima da praca de
carregamento, exige 0 tombamento do material até o banco onde esta ocorrendo a operacéo de
carregamento pela pa carregadeira ou escavadeira.

O método proposto foi padronizado para facilitar a replicacdo do processo e o
treinamento — O novo procedimento operacional passou a integrar o Padrdo 6679 do Sistema
de Padronizacéo Vale (SISPAV).

Na Figura 53 é apresentado em planta a disposicdo dos elementos e a retroescavadeira

utilizada na atividade:
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Figura 53 - Vista em planta dos elementos da reconfiguragéo de talude com retro-escavadeira.

Leira de protecao
Corte em trincheira
Crista do banco
Berma remanescente

Largura do corte

Retroescavadeira

Disposi¢do do material

00 N O 1 B W N =

Profundidade do corte

Fonte: Relatério ClI, Vale/Sotreq, Melhoria no Processo de Estabilizagdo de Taludes, 2012.

Na Figura 54 é apresentado em perfil a sequéncia das atividades:

Figura 54 - Vista em perfil da sequéncia das atividade de reconfiguracdo com retro-escavadeira.

Fonte: Relatério CI, Vale/Sotreq, Melhoria no Processo de Estabilizagdo de Taludes, 2012.

Na Figura 55 é apresentada uma etapa intermediaria, mostrando como ocorre 0
processo e a deposicdo do material gerado pela retro-escavadeira possibilitando a
continuidade da operacdo, caindo na praca de carregamento, ou seja: esta trabalhando no
mesmo banco onde estd acontecendo a operacdo de carregamento. Deve-se manter uma
distancia de 50 a 100 m da praca de carregamento para evitar risco de colisdo contra o

caminhdo que realiza a operacéo de transporte do material.
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Figura 55 - Operacdo ideal de reconfiguragéo de talude.

Operacdo ideal — material gerado pela retro-
escavadeira cai na praga de carregamento

Fonte: Relatério CI, Vale/Sotreq, Melhoria no Processo de Estabilizagdo de Taludes, 2012.

Pontos de atencéo:

1- para se ter a maxima eficiéncia deste novo método € necessério
sincronismo e disciplina entre a operacao de carregamento realizada pela escavadeira ou pela
pa carregadeia e a operacdo de reconfiguracdo do talude realizada pela retro-escavadeira para
que as duas ocorram no mesmo banco e com uma distancia de seguranca de 50 a 100m para
evitar o risco de colisdo entre os equipamentos envolvidos ( retro-escavadeira e caminhges);

2- rigoroso acompanhamento topogréfico, para ndo haver alargamento
excessivo da berma que ndo permita a producdo direta da retro-escavadeira ou largura
inferior, que ndo gere uma plataforma com largura suficiente para a operagdo segura da

mesma, ou avance além do pit, provocando problema estético ou estrutural no talude.
e Estudo comparativo entre os dois métodos
As medicbes da producdo do trator D11 e retro-escavadeira foram realizadas no
periodo de 15 a 27/11/2012.

Método Atual

As medicOes da producdo do trator foram realizadas na Mina N4WN, no banco 640,
praca da Escavadeira 0904, conforme ilustracdo apresentada na Figura 56.
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Figura 56 - Producéo do trator na reconfiguragdo de talude.

Volume (m3) = =

i

Fonte: Relatério CI, Vale/Sotreq, Melhoria no Processo de Estabilizagdo de Taludes, 2012.

Método Proposto

As medigdes da produgdo da escavadeira foram realizadas na Mina N4WN, no banco
abaixo Mirante, na praga da Escavadeira 2005.

Figura 57 - Producéo da retro-escavadeira na reconfiguracéo de talude.

Fonte: Relatério CI, Vale/Sotreq, Melhoria no Processo de Estabilizagdo de Taludes, 2012.

A diferenca de produtividade entre as metodologias segundo as medi¢des no campo
foi 75% superior com vantagem para o sistema considerando a escavadeira como principal

equipamento de produgéo na operacdo de reconfiguracao de talude.
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Tabela 8 - Producéo do trator de esteira e retro-escavadeira.

Método Anterior |  N4WN Método Atual [ N4wWN
Trator de Esteira Retro-escavadeira
Volume Desmontando 11.821,50 Volume Desmontando 6.537,00
Horas Trabalhadas (h) 71,9 Horas Trabalhadas (h) 22,7
Produtividade (m*/h) 164.5 Produtividade (m°/h) 2882

Fonte: Relatorio Cl, Vale/Sotreq, Melhoria no Processo de Estabilizacdo de Taludes, 2012,

Na Tabela 8 observa-se a comparagéo de produtividade entre 0 método antigo e o atual
(proposto e aplicado). No método antigo a producdo era inferior e consumia um trator e uma
retroescavadeira. O método atual, além de produzir mais, utiliza somente a retroescavadeira.
Esta melhoria de desempenho também se traduz num custo muito inferior ao método antigo.

Para efeito de comparacéo dos resultados, buscou-se estabelecer a relagdo de custo por
tonelada produzida & medida que a participacdo da retroescavadeira aumentava para
demonstrar o aumento da efetividade da operagéo.

Para determinar o custo do trator D11T e da retroescavadeira 345D, buscou-se 0s
custos horarios de combustivel, material de desgaste e operacdo os quais foram fornecidos
pela Engenharia de Operacdo Vale (consumos horérios) e os custos das pecas durante os 9
anos de operacdo dos equipamentos com o fabricante, neste caso a Caterpillar, atraves do
distribuidor nacional Sotreq (curva de pegas). Para efeito comparativo os custos CAPEX
(capital) e OPEX (operagdo) foram lancados no fluxo de caixa durante os 9 anos e atualizados
através da funcdo VPL. Este valor foi dividido pela producdo durante os 9 anos de operacéo
dos equipamentos para estabelecer o custo médio de cada equipamento por tonelada
produzida.

Os gréficos foram construidos para demonstrar a evolucdo do custo e da
produtividade, conforme a participagéo de cada equipamento, neste caso do trator D11T e da
retroescavadeira 345D.

Nos graficos da Figura 58 sdo apresentados os resultados comparativos com o
aumento da participagdo da retroescavadeira de 30% para 100% na atividade de
reconfiguragdo do talude e a consequente reducdo da participagéo do trator de esteira de 100%

para 0%, ou seja: até a ndo participacdo do trator de esteira nesta atividade.



105

Figura 58 - Evolucgdo do custo e da producdo (trator x retroescavadeira).
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Fonte: Relatorio Cl, Vale/Sotreq, Melhoria no Processo de Estabilizacdo de Taludes, 2012.

Observa-se que com aumento da participacdo da retroescavadeira o custo diminui e a
produtividade aumenta, pois o trator trabalha em condi¢do ndo adequada ao seu méximo
desempenho, ou seja: lamina parcialmente vazia e carga ndo uniforme (produgéo equivalente
a DMT > 100m). A retroescavadeira esta proxima de seu méximo desempenho, giro préximo
de 90 graus, por este motivo apresenta maior produtividade horéria, menor custo operacional

e de capital.

3.2 DIMENSIONAMENTO ESTRUTURAL DAS CAMADAS DO PAVIMENTO DAS
ESTRADAS NAS MINAS DE FERRO DE CARAJAS

3.2.1 Introducéo

Este trabalho desenvolve a aplicagdo de um procedimento considerando melhores
préticas para construcdo de estradas de mina. O procedimento desenvolvido por Masetti, 2011
e posteriormente aplicado em um manual de boas préticas para construcdo de pistas e acessos
internos desenvolvido pela Vale S/A(Manual de Estradas de Mina, Fev/2011). Dentro dessa
proposta, serdo apresentados 0s conceitos basicos utilizados para implementacdo da
metodologia e posteriormente os resultados obtidos a partir da aplicacdo ao estudo de caso de
Carajés.

Passos da andlise e quantificacdo das camadas dos pavimentos das estradas como é
preconizado por Thompson (1996), o projeto estrutural é constituido por um processo de
composi¢do do arranjo mais econdémico das camadas do pavimento (considerando sua
espessura e tipos de materiais disponiveis), que seja compativel com o material in situ e com o

volume de trafego previsto para a vida util das estradas. O autor agrupa as atividades de um
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projeto estrutural em 4 etapas distintas, conforme apresentado no capitulo 2 dessa dissertacdo

e agora aplicadas ao caso de estudo:

3.2.1.1 Analise e caracterizacao das propriedades estruturais dos materiais disponiveis

Os cinco materiais disponiveis e mais abundantes nas minas de ferro de Carajas sdo:

mafica decomposta, méfica s&, jaspelito, canga e hematita mole. Nenhum destes materiais

tiveram suas propriedades mecéanicas determinadas com a finalidade de aplicagéo nas estradas

das minas. As aplicagdes mencionadas a seguir foram definidas baseando-se nas observacgdes

préticas de campo e resultados comparativos de desempenho de cada material.

Nas minas de Carajés utiliza-se a hematita mole de baixo teor e a canga lateritica

como revestimento das estradas, por apresentarem:

disponibilidade e proximidade das estradas;

adequada trafegabilidade em condi¢des climéticas variadas;
baixa resisténcia ao rolamento, na estacéo seca;

baixa penetracdo de 4gua para a camada de base;
diminuigéo de poeira excessiva no periodo seco;
diminuigéo de piso escorregadio no periodo chuvoso;

baixo custo e redugédo da necessidade de manutencao;

os dois materiais apresentam baixa capacidade de suporte na estagéo chuvosa.

Na Figura 59 € demonstrada a utilizagdo da canga lateritica como material de

revestimento de estrada.
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Figura 59 - Aplicacdo funcional da canga lateritica no revestimento de pistas.

Fonte: Foto de inspegdo de pistas, 2012.

A méfica decomposta (80% do estéril) que € o outro material fino e plastico disponivel
nas minas e que tem comportamento quase oposto a hematita mole ou a canga lateritica, ou
seja:

o disponibilidade e proximidade das estradas;

o baixa trafegabilidade no periodo chuvoso, ou seja: se degrada e liquefaz

facilmente com a chuva, perdendo sua capacidade de suporte;

o geracao de poeira excessiva no periodo seco (muita argila fina);

o alta resisténcia ao rolamento devido a deformacdo (afundamento) e
plasticidade;

o geracao de piso escorregadio no periodo chuvoso;

o alto custo devido a necessidade de manutencdo constante.
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Figura 60 - Comportamento funcional da méfica decomposta no revestimento de pistas.

Fonte: Foto de inspe¢éo de mina, 2012.

A mafica sd (10% do estéril) é excelente para ser aplicada como base do acesso, por
apresentar as seguintes caracteristicas quando fragmentada:

o alta capacidade de suporte e trafegabilidade quando fragmentada abaixo de 1m
de didmetro e em camada com espessura de 2m;

o promove a estabilizacdo do revestimento da estrada, reduzindo a deformacéo
da mafica decomposta que é o substrato predominante sob as estradas e ndo ruptura da
camada;

o reducdo da resisténcia ao rolamento, pois fornece suporte e sustentacdo ao
revestimento — reduz a deformacao;

o distribuicdo das tensbes e solicitagdes devido ao trafego e peso dos
equipamentos de transporte sobre o revestimento da estrada;

o baixa abrasividade, provocando menor desgaste dos pneus, quando em contato;

o baixo custo, pois esta presente no estéril interno a cava projetada ou muito
préxima a mesma.

A Figura 61 mostra o comportamento da mafica sa como base das estradas (camada de 2 m de

espessura)
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Figura 61 - Comportamento estrutural da Méfica Sa.

Fonte: Foto dos trabalhos de construcéo das camadas (base) do pavimento das estradas, 2012.

O jaspelito (5 a 10% do estéril) tem as caracteristicas similares a mafica sd. A Unica
diferenca é que quando em contato com 0s pneus, por ser extremamente abrasivo e cortante,

podendo provocar reducdo da vida util dos pneus quando exposto a superficie do acesso.
3.2.1.2 Previsdo de desempenho estrutural - Modelos analiticos

Em Carajas foi aplicado método de carga de roda ou simplesmente CBR que foi
dimensionado a partir do dbaco contendo curvas com os valores de CBR dos materiais
ensaiados contra a espessura da camada para varios carregamentos de roda. Diferentes curvas
empiricas foram desenvolvidas ao longo dos anos para aplicacdes especificas, compondo o
dbaco da Figura 13.

Em particular, o caso em estudo utiliza somente a camada de base e o revestimento por
ser simples e os materiais utilizados serem encontrados na cava projetada ou nos limites da
mesma, como preconizado por Thompson (1996).

A seguir sdo apresentados os dimensionamentos dos pavimentos das estradas,
considerando os dois extremos da argila muito plastica e os passos do processo para 0S
caminh@es de 400 ton (CAT 797 F) e 240 ton (CAT 793 C e D), respectivamente:
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A Tabela 9 mostra o calculo do dimensionamento das camadas de base e revestimento

do pavimento das estradas para os caminhdes CAT 797 F (400 ton. de carga).

Tabela 9 - Dimensionamento do pavimento para caminhdo CAT 797 F.

[ Caminhao de capacidade de carga de 400 ton

Peso no eixo traseiro 67%

Peso no eixo dianteiro 33%

Peso do Caminhédo 253,70 t

Peso da Carga 370,00 t

Peso total 623,70 t

Conversdo de ton para libra 2.200,00 Ib

Peso no eixo traseiro do caminhdo 919.333,80 Ib 4.095,21 kN
Peso no eixo dianteiro do caminhdo 452.806,20 Ib

Carregamento Méaximo por Pneu

Eixo Traseiro 229.833,45 Ib

Eixo dianteiro 226.403,10 Ib

Considera-se a maior carga de roda, ou seja: 229.833,45 Ib

Conversdo de polegas para cm 2,53 cm

Curvas CBR 47,5 pol para carga de 115.000Ib

Pelas Curvas CBR ndo héa carga de roda tdo alta, entdo vamos fazer a extrapolacéo e duplicar o valor e

também pela préatica de campo.

[Espessura total das camadas: 240,35 cm

=24m

Em Carajas as condices da argila ou méafica decomposta sdo ainda piores ou seja: sua capacidade de

sustentacdo é muito baixa (sub-leito)
Curvas CBR - Pior situacdo 65

[Espessura total das camadas: 328,9 cm

=33m

Fonte: Dimensionamento da espessura das camadas do pavimento das estradas, CBR, 2012.

A Tabela 10 mostra o calculo do dimensionamento das camadas de base e
revestimento da estrada para caminhdes CAT 793 C e D (240 ton de carga).
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Tabela 10 - Dimensionamento do pavimento para caminhdo CAT 793 C e D.

| Caminh&o de capacidade de carga de 240 ton |

Peso no eixo traseiro 67%

Peso no eixo dianteiro 33%

Peso do Caminhdo 167,80 t

Peso da Carga 216,00 t

Peso total 383,80 t

Conversdo de t para libra 2.200,00 1Ib

Peso no eixo traseiro do caminhdo 565.721,20 Ib 2.520,03 kN
Peso no eixo dianteiro do caminhdo 278.638,80 Ib

Carregamento Méaximo por Roda

Eixo Traseiro 141.430,30 Ib

Eixo dianteiro 139.319,40 Ib

Considera-se a maior carga de roda, ou seja: 141.430,30 Ib

Conversdo de polegas para cm 2,53 cm

Curvas CBR 35 pol para carga de 70.0001b

Pelas Curvas CBR ndo ha carga de roda tdo alta, entdo vamos fazer a extrapolacéo e duplicar o valor e
também pela prética de campo.

[Espessura total das camadas: 177,1 cm =18m |
Em Carajas as condicdes da argila ou méafica decomposta sdo ainda piores ou seja: sua capacidade de
sustentacdo é muito baixa (sub-leito)

Curvas CBR - Pior situacao 50 pol

[Espessura total das camadas: 253 cm =250 m |

Fonte: Dimensionamento da espessura das camadas do pavimento das estradas, CBR, 2012.

Observa-se que pelo dimensionamento apresentado, a espessura total variou de 1,8 m a
3,3 m, dependendo do caminhdo considerado. Mas, através da pratica de campo, verificou-se
que a espessura de 2,5 m nas laterais e 3,2 m no centro apresenta excelente resultado, quando

a estrada € construida na estagdo seca.

3.2.1.3 Recomendagc&o de projeto estrutural e geométrico formal— Padronizacdo
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Apoés a execucdo do dimensionamento, foi concebido o padrdo de construcdo de
estradas (EPS 001977) com vida Util superior a 6 meses e construida durante a estacdo seca,
que sera apresentado a seguir, conforme Figura 62:

Figura 62 - Padréo de pavimento das estradas.
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Fonte: Padrdo de construgdo de estradas, EPS 001977, 2013.

A criagdo deste padrdo tem demonstrado bons resultados e simplicidade no

entendimento dos operadores durante a execu¢ao do mesmo.
3.2.1.4 Implementag&o e monitoramento do procedimento

A implementacdo do padrdo foi feita através do treinamento dos operadores e
divulgacdo do padrdo através de placas em locais de facil visualizacdo e onde
obrigatoriamente os operadores transitam diariamente, como apresentado na Figura 63

Figura 63 - Placa de sinalizacdo - padréo de construcdodas estradas.
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Fonte: Foto da sinalizagéo vertical das estradas, 2012.
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O monitoramento é feito através do sistema de telemetria e através de inspecdes
semanais das estradas das minas, realizadas pela equipe de manutencdo de pneus. Além disso
é realizado monitoramento por sistema de coleta de dados através de sensores instalados na
estrutura dos caminh@es para deteccdo de impactos devido a problemas nas estradas, tais
como: buracos, obstaculos, depressdes, saliéncias e vibragdes, devido a corrugacdo e outros
problemas. Quando chove o problema pode ser agravado ou falta de manutencéo nas estradas
(falta de foco), conforme demonstrado nas Figura 64, Figura 65 e Figura 66:

Figura 64 - Nimero de alarmes por mina e comparativo entre semanas.

RELATORIO SEMANAL DE MONITORAMENTO DE VIAS (22 a 28 Junho)

Percentual de Alarmes de "Buracos" e "Borrachudos " por Mina

Distribuigdo dos Alarmes por Mina

Comparativo Semanal
MINAS Sema_na Semana
anterior  Atual

33782

Comparativo

MINA DE N4WN 41104 18%

MINA DE N4E 56745 [ESRE] 21%

MINA DE N5 LIZkEl 13015 16%

Total 113282 [CIEIE] 22%

Fonte: Relatério Semanal de Monitoramento de Vias, 2012.

Figura 65 - Criticidade por trecho de estrada.

LEGENDA
Local Mais Critico Segundo mais Critico Terceiro mais Critico

Fonte: Relatério Semanal de Monitoramento de Vias, 2012.
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Figura 66 - Quantidade de alarmes diarios.
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Fonte: Relatério Semanal de Monitoramento de Vias, 2012.
Ha também as inspecles realizadas pela manutencdo de pneus em campo com fotos e anélise dos

problemas, relatério qualitativo de inspecdo semanal e comparativo, conforme demonstrado na Figura 67 e 68:

Figura 67 - Fotos do local e a analise comparativa entre semanas, aspectos criticos.

Rampa do Transportinho

Semana Anterior Semana Atual

U Rampa apresentando boas condi¢des operacionais, com abaulamento correto
e boa largura de pista.

O Atencao! Pontos com caminhdes passando sobre blocos nas leiras.

Fonte: Relatério Semanal de Monitoramento de Vias, 2012.



Figura 68 - Analise comparativa entre semanas.
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Fonte: Relatério Semanal de Monitoramento de Vias, 2012.

e Elementos das estradas de Carajas
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Na Figura 69 sdo apresentados de forma esquematica os elementos das estradas das

minas de Carajas.

Figura 69 - Elementos das estradas das minas de Carajas.

'
[_Projeto |———————[ Construgdo }>[ Wanutencio |~
]

Raio de Curvatura Caixas coletoras

[ Geométrico ]| Estrutural 1] Drenagem |
| Distancia de Parada | | Revestimento | VRS (D s €2 Resisténcia ao rolamento | | | Levantamento de campo I—
corte e aterro
| Distancia de Visibilidade | | Base | | Sargetas de corte | | Selecdo de materiais | |
| Largura | | Subleito | | Saidas dagua/drenos | D_|spnn|b|||dade € | |
0 3 Requisitos de
Superelevacao | Descidas d'agua | R
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el o Gl Drenos profundos
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Fonte: Manual de Estradas Vale, 2011.
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3.2.2 Projeto das estradas

3.2.2.1 Geométrico

Todos os elementos abordados sdo tratados de forma sistémica, ou seja: gerenciados
em todas as fases das estradas, projeto, constru¢do, manutencao e readequacéo.

Inclinagéo para direcionamento transversal da drenagem — abaulamento lateral (1 a
3%):

Figura 70 - Abaulamento transversal das estradas.

Fonte: Relatério Semanal de Monitoramento de Vias, 2012.

O abaulamento reduz em mais de 50% o tempo de exposi¢do da agua sobre a pista,
quando comparado a estrada com um Unico sentido de direcionamento lateral,
consequentemente reduza a degradacdo da estrada devido & chuva, na mesma proporgao.
Reduz também a probabilidade de batidas frontais quando a pista estiver molhada ou
escorregadia, pois a tendéncia de trajetoria do caminhdo sera o direcionamento para as laterais
da estrada e ndo o centro da mesma.

A sinalizac&o é outro elemento muito bem tratado nas estradas, onde a orientacdo vem
sempre junto a um pictograma nas placas. Isto ajuda os operadores a interpretarem a

sinalizacdo de forma mais amena e orientativa, mantendo o estado de alerta em alta, conforme
Figura 71.
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Figura 71 - Sinalizac&o vertical das estradas.

Fonte: Foto de sinalizacdo vertical de pista, 2012.

3.2.2.2 Estrutural

A construcgdo das estradas das minas de Carajas é simplificada, constituindo-se de trés
camadas: revestimento, base e o subleito (in situ), ndo ha a sub-base e reforco do subleito.

Este elemento foi tratado detalhadamente anteriormente.

3.2.2.3 Drenagem

Tratada em todas as fases e contempla todos os elementos. A drenagem é fundamental
para reduzir a degradacdo do revestimento, da base e subleito das estradas pela acdo da agua.
Quanto menor for o tempo de exposicdo das camadas do pavimento da estrada a acdo da agua,
menor sera o dano causado, por isto a drenagem deve ser eficiente tanto superficialmente
quanto o mais profunda possivel para evitar a saturacdo das camadas subjacentes, ou seja:
base e subleito.

Quanto mais eficiente for a drenagem, menos intervencdes de manutencdo e
adequacOes posteriores serdo necessarias nas camadas de revestimento e sub-base das
estradas. Consequentemente menor serd o custo de manutencdo e danos causados aos
equipamentos de transporte por problemas estruturais.

3.2.3 CONSTRUCAO
Todos os elementos construtivos das estradas das minas de Carajas sdo considerados,

tais como: resisténcia ao rolamento, selecdo de materiais, disponibilidade e qualidade dos

materiais, requisitos de compactacdo e técnicas de tratamento contra po.
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3.2.3.1 Resisténcia ao rolamento

E dada pelo afundamento do pneu do caminh&o no material de revestimento da estrada
(Ricardo e Catalani, 2007) e € expressa pela equacado 29:
Equacéo 29

R =(20+6%A)P=K*P 29)

Onde:

R; = Resisténcia ao rolamento (kg);
A = Afundamento do pneu (cm);

P = Peso total do equipamento (t);
K=(20+6.A)

Significa dizer que para cada cm de afundamento do pneu do caminhdo é necesséario
mais 0,6% de seu peso em for¢a para vencer a resisténcia ao movimento.

O caminhao da foto da esquerda tem somente 2% de resisténcia ao rolamento, que é a
energia minima para iniciar seu movimento, pois como é mostrado, ndo ha afundamento do
pneu. Enquanto o caminhdo da direita tem uma resisténcia ao rolamento muito superior,

considerando-se 10 cm de afundamento médio, a resisténcia ao rolamento sera de 8%.

Figura 72 - Resisténcia ao rolamento.

Fonte: Foto de inspegéo de pistas, 2012.
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Estes exemplos mostram o quanto € importante a construcdo, manutencdo e adequacéao
das estradas das minas para reduzir a resisténcia ao rolamento, deformagdes no pavimento e
consequentemente reduzir o consumo de diesel, reducdo dos tempos de ciclo e danos aos

equipamentos de transporte.
3.2.3.2 Obstaculos

Obstaculos séo buracos, depressdes, blocos, lombadas e outros tipos de resisténcia ao
movimento dos equipamentos de transporte (Ricardo e Catalani, 2007) que é dado pela
formula abaixo:

Equacéo 30

2r (30)
Onde:
E = Esforgo necessario para vencer o obstéaculo (t);
P = Peso total do equipamento (t);
r = Raio do pneu do equipamento (m);

h = altura do obstaculo (m).

Conclui-se pela equagdo 30 que quanto maior for o didmetro ou raio do pneu do
equipamento, menor serd o esfor¢o ou energia necesséria para transpor o obstaculo. Por este
motivo ha a tendéncia de se utilizar equipamentos com pneus maiores na mineragao, pois
gerard menor consumo de energia.

A equacdo 30 mostra o quanto é importante a manutencdo da superficie de
revestimento do pavimento das estradas isenta de obsticulos e com largura padréo para
reduzir a energia necesséria ao movimento dos equipamentos e melhorar a vida util dos pneus.
Estas deformacdes provocam a fadiga e/ou cortes da carcaga dos pneus, reduzindo suas vidas
drasticamente. Como as estradas estdo com o pavimento regular e resistente (alta capacidade
de suporte), o obstaculo deformara, desgastard ou mesmo cortard a superficie de menor

resisténcia, ou seja: o pneu.
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Figura 73 - Blocos e obstaculos nas estradas.

Semana Atual

Fonte: Relatério Semanal de Monitoramento de Vias, 2012.

A selecdo de materiais, disponibilidade e qualidade dos mesmos foram tratados
anteriormente.

A compactacdo das camadas do subleito, base e revestimento é realizada pelo trafego
dos equipamentos sobre as mesmas, ndo sendo necessario equipamentos especificos para esta
finalidade.

3.2.3.3 Combate a particulados em suspenséo
O combate a poeira nas estradas € realizado por caminhdes pipas com adicdo de

produto quimico na agua (para cada 30.000 litros, utiliza-se 10 litros do produto) e aspersao

fixa, canhdes de agua.
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Figura 74 - Aspersao movel e aspersdo fixa.

Fonte: Foto de inspegdo de pistas, 2012.

324 MANUTENCAO E READEQUACAO

A manutencdo e readequacdo podem ser gerenciados através do monitoramento
continuo pelo sistema de instrumentacdo instalado nos caminhdes, pelas inspecdes semanais
das pistas e pelo acompanhamento de campo do Supervisor de Infraestrutura, dependendo do
estagio de degradagdo das camadas do pavimento.

A imagem da direita na Figura 75 mostra a construcdo/readequacao da camada de base
do pavimento da estrada e a foto da esquerda mostra a necessidade de manutencdo da camada

de revestimento para evitar danos aos pneus dos caminhdes.

Figura 75 - Readequacdo e manutencéo de estrada.

Fonte: Foto de inspecéo de pistas, 2012.
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Manutengdo de oportunidade, ocorre principalmente nas pilhas de estéril quando
encontra-se 0 material adequado para a camada de base ou revestimento do pavimento das
estradas durante a lavra. Este material é colocado na estrada e tratado conforme padrdo
operacional. Este processo permite que o pavimento esteja sempre conforme o padrdo em
quase toda a extensdo das estradas e pracas, reduzindo a extenséo de pavimento ndo conforme
e custo de construcdo e/ou manutengdo do mesmo.

Na Figura 76 é apresentado de forma gréfica o perfil longitudinal empirico do
dimensionamento das camadas estruturais das estradas de Carajas e a correlagdo com a
litologia do subleito. Este perfil é fruto de muita observagdo de campo e testes conforme
litologia do subleito (grau de intemperismo do subleito), saturacdo de &gua, qualidade do

material utilizado para base e revestimento.

Figura 76 - Perfil longitudinal das camadas estruturais das estradas conforme substrato

Revestimento - Protegao Pneu 0,2m
S im
©
t Base -Rocha $3 gm o
o 3
£ Estrutural - Suporte e
5m
=2
7 Subleito
=
Rocha solp Solo nio Solo Umido
Litologia do Subleito Rocha sa N Rocha Alterada | Compacto/Pista
Intermédiaria Antiga Compacto/Seco | Degradado

Alteragdo e/ou saturagao de dgua

Fonte: Vieira e Peroni, 2012.

Outros fatores que influenciam no dimensionamento das camadas do pavimento das

estradas:
1- sistema de drenagem superficial e das camadas subjacentes (base e subleito);
2- regime de chuvas, intensidade e duragéo;
3- época da construcdo da estrada (tempo de cura — periodo sem chuva apds a

conclusdo da construcao);

4- intensidade de trafego e peso total dos veiculos;
5- qualidade do material utilizado nas camadas de base e revestimento;
6- controle de particulados em suspenséo;

7- sistema de gerenciamento da manutencao e adequacdo das estradas.
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A Figura76, demonstra que a Unica camada que é continua longitudinalmente nas
estradas é a camada de revestimento da estrada. A camada de base da estrada varia conforme
os fatores mencionados anteriormente, a litologia do subleito e saturacdo de &gua, impactando
diretamente no custo de construgdo, drenagem, readequacéo e manutengao das estradas.

Outros aspectos importantes, demonstrados:

1- quanto mais profunda a drenagem, mais eficiente, pois além de drenar a 4gua
superficial, reduz a saturacdo das camadas inferiores do pavimento, ou seja: revestimento,
base e subleito; reduzindo a degradacdo de todas as camadas do pavimento.
Consequentemente reduz o custo de manutencao;

2- apds qualquer chuva mais intensa, deve-se verificar e recuperar onde for
necessario, o sistema de drenagem das estradas e da mina para evitar transbordamentos,
entupimentos e erosfes que podem prejudicar a drenagem, causando a degradagdo das
camadas do pavimento das estradas;

3- a construcdo de estradas durante a estacdo seca € mais facil (facilidade no
manuseio dos materiais das camadas de base e revestimento), custo menor (50% menos
material na camada de base), maior tempo de cura, melhor desempenho da camada de
revestimento (menor resisténcia ao rolamento) e menor deformagdo das camadas de base e
subleito. Consequentemente melhor desempenho e menor custo dos equipamentos de
transporte;

4- qualidade dos materiais utilizados nas camadas de base (granulometria entre 10
e 100cm de diametro) e revestimento (granulometria entre 2 e 10cm de didmetro) do
pavimento, reduz a espessura da camada de base e o custo de manutengdo e/ou readequagao
da estrada, conferindo maior estruturacdo e menor deformagdo as camadas do pavimento. A
camada de revestimento com granulometria entre 2 e 10cm de didmetro confere & superficie
do revestimento maior aderéncia dos pneus dos caminhdes, reduzindo a geracdo de lama que
causa o deslizamento dos pneus, assegurando maior vida Util dos mesmos.

5- o controle do sistema de supressdo de particulados é fundamental no
desempenho das estradas e dos equipamentos de transporte. Este deve permitir o controle da
umidade da camada de revestimento, evitando o encharcamento da mesma, reduzindo a
degradagéo e custo de manutengéo e/ou readequagéo do pavimento;

6- as pilhas devem ter acesso central ou lateral em cada nivel para permitir o
lancamento do estéril de forma segura, sisteméatica, completa e racional, para evitar a

necessidade de acesso secundario para complementar algum local que o lancamento ndo
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atingiu a configuragéo final, minimizando os custos e retrabalho com acessos, permitindo a
recuperacdo ambiental imediata;

7- 0 treinamento dos empregados e a disciplina operacional sdo fundamentais para
que as estradas tenham boa performance e menor custo otimizado, ou seja: garanta a
trafegabilidade e seguranca dos equipamentos de transporte, sem gerar danos aos mesmos,
reduzindo o retrabalho, a diferenca de produtividade e producéo entre os periodos de seca e
chuva;

8- a aplicacdo das motoniveladoras e tratores de pneus reduz no nivelamento das
estradas e pracas, pois a resisténcia ao rolamento diminui, devido a menor deformacéo da
camada de revestimento do pavimento. Mas se tornam fundamentais na retirada da lama da
superficie das estradas que causa o patinamento dos pneus dos equipamentos de transporte,
apds as chuvas, acelerando o retorno & operacdo normal e reduzindo as perdas devido a

intempéries. Continuam sendo utilizados na retirada de blocos e obstaculos das estradas.

3.2.5 Dimensionamento estrutural das camadas do pavimento das estradas — Estudo de

caso 3

Com a implantacéo do padréo de dimensionamento das camadas das estradas as perdas
de producdo reduziram e pela primeira vez, nos ultimos 10 anos em Carajas a producéo
programada foi superada pela producéo real durante a estagdo chuvosa (janeiro a junho/2012),
periodo que foi calculado o ganho potencial e real em comparacdo ao mesmo periodo do ano
de 2011.

Devem ainda ser considerados aspectos como aumento de disponibilidade fisica da
frota de transporte (redugdo de manutencdo dos caminhdes) a partir de 2011, quando se
iniciou a implantacdo do padréo de estruturagdo das estradas e as melhorias operacionais
(melhor aplicacdo dos equipamentos e condigBes de operacdo) que também ocorreram no
periodo analisado. Se estas melhorias ndo tivessem ocorrido, as melhorias nas estradas ndo
poderiam ser apresentadas, pois se perderiam juntamente a outros problemas, conforme

apresentado na Figura 77
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Figura 77 - Disponibilidade fisica (%) da frota de caminhdes - 2008 a maio/2012.
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Fonte: Relatorio de Manutengdo de Caminhdes, 2012.

O ganho potencial foi baseado na perda de movimentacdo de estéril no ano de 2011,
comparando-se com a producdo de 2012 na estagdo chuvosa, ou seja: nos meses de janeiro a
junho de cada ano. Nesta época do ano as condicGes climaticas impactam mais o desempenho
dos equipamentos, tornando a qualidade das estradas decisiva na reducdo das perdas de
producdo de forma geral. A equacdo 26 apresenta a forma como foi quantificado o ganho
potencial com a producéo de estéril, ou liberacdo do minério futuro.

Gou P:—ME*R*E
REM (26)
GouP— 43,70%0,92*1
118
GouP=US$34,07/t
Onde:

REM = Rela¢do Estéril/Minério (1,18)

ME = Margem Ebitda (US$43,70/t de concentrado de Fe)
R = Recuperagdo em Massa = 92%

ROM = Minério (t)

E = Estéril (t)

Ganho (G) = Crédito de Producdo (US$)

Perda (P) = Déficit de Producao (US$)

i = Taxa de juros de mercado (%)

n = Meses ou anos para 0 minério ser beneficiado ou vendido
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Significa dizer pela equacdo 26 que, para cada tonelada de estéril extraida ou ndo
extraida, resultarda em um ganho ou perda de US$ 34,07, respectivamente no resultado
operacional de Carajas. Se a perda for de minério, o impacto sera de US$43,70 x 0,92 por

tonelada, ou seja: 0 ganho ou perda seria ainda maior.

Tabela 11 - Resultados e comparaces entre periodos avaliados.

Ano de Janeiro a junho 2011 2012 2012/2011 ( %)
Movimentacao Programada (orcamento - t) | 137.975.405,83 | 134.399.697,81 | -2,59
Movimentacao Realizada (t) 126.143.107,93 | 139.624.696,56 | 10,69
Diferenca Mov (Realizada - Programada t) |-11.832.297,89 |5.224.998,74 144,16
Hora trabalhadas dos caminhdes FE 310.057,14 327.198,31 5,53
Pluviometria (mm) 1.683,20 2.066,50 22,77
Perdas dos Caminhdes FE (h) 28.090,22 18.976,02 -32,45
Perdas por mau tempo (h) 15.971,48 11.582,71 -27,48
Perdas Totais (h) 44.061,71 30.558,73 -30,65
NUmero de Caminhdes FE 119,00 121,00 1,68
Producéo por caminhdo no periodo (t) 1.060.026,12 1.153.923,11 8,86
Carga média (t/viagem) 225,90 231,76 2,59
DMT (km) 2,72 2,75 1,04
Produtividade Real (t/viagem) 406,84 426,73 4,89
Produtividade Orcada (t/viagem) 422,88 399,02 -5,64

Fonte: Vieira e Peroni, 2012.

Tabela 12 - Equalizacdo dos resultados de 2012 para base 2011.

Equalizacdo da Diferenca de Movimentagdo (t) - Base 2011

Observacdes

Diferenca de Movimentacao t (2012 - 2011)

13.481.588,62

Diferenca da Movimentacédo Total

Equalizacdo do nimero de caminhdes (t)

11.173.742,40

2011- menos dois caminhdes

Equalizacdo da carga por viagem (t)

10.891.166,45

2011 - menor

Equalizacdo da DMT (km)

10.891.166,45

2012 - maior

Fonte: Fonte: Vieira e Peroni, 2012.

Tabela 13 - Célculo do Ganho potencial.

Ganho ou Perda Potencial (US$) uss$

Total (t) 10.891.166,45
Outras Movimentag6es 20% (t) 2.178.233,29
Movimentacdo em 2012 a maior em relagdo a 2011 (t) 8.712.933,16
Margem Ebitda (US$/t de estéril) 34,07
Ganho Total (US$) 296.849.632,78

Fonte: Vieira e Peroni, Atualizado, 2012.




127

O ganho real foi calculado, baseando-se na contratagdo do servigo (no caso especifico
a empresa de terraplanagem U&M) para executar a produgdo a maior em 2012, conforme
Tabela 14.

Tabela 14 - Calculo do Ganho real.

Ganho ou perda Real R$
Movimentacdo em 2012 a maior em relacdo a|10.891.166,45
Menor preco (R$/m°) 6,36
Densidade (t/m°) 3,46

Volume (m®) 3.147.735,97
Custo com a Terceira (US$) 10.006.652,59

Fonte: Vieira e Peroni, 2012.

Conversao: US$1,00 = R$2,00
Pode concluir que o ganho a ser atingindo esti entre estes dois valores extremos

minimos. Outra forma de célculo € o nimero de caminhdes que se ganha (equivaléncia) com a
melhoria da producéo, conforme Tabela 15

Tabela 15 - Célculo dos Caminhdes equivalentes.

Caminhdes Ganhos Unidades
Diferenca de Movimentacdo (base 2011 - t) 10.891.166,45
Producdo dos caminhdes de janeiro a|1.153.923,11

Caminhdes Ganhos (unidades) 9,44
Fonte: Vieira e Peroni, 2012.

Na Tabela 16 é apresentada a distribuicdo da pluviometria dos ultimos 13 anos.
Observa-se que nos anos de 2009 e 2012 foram os anos de maior precipitacdo pluviométrica
do periodo analisado. Outro aspecto importante a ser observado na tabela € que a estacdo
chuvosa em Carajas normalmente é de seis meses, mas pode variar entre cinco e sete meses
chuvosos. Este aspecto reforca ainda mais a importancia da construgdo, manutengdo e
adequagdo das estradas nas minas de Carajés, caso a estacdo chuvosa seja de sete meses, 0
impacto na producéo serd muito significativo neste ano de chuvas mais severas, se as estradas
e pracas ndo seguirem as diretrizes estabelecidas no padrdo aqui estudado. Este impacto
dificilmente podera ser recuperado na estacdo seca mais curta. Outro aspecto importante é que
ndo existe recuperacdo de perda, pois a dimensdo tempo ndo retorna. A real dimensdo do
resultado é que de fato, na estacdo seca poderia se produzir ainda mais e ndo recuperar a

producéo perdida, aumentando assim a efetividade do processo produtivo.



Tabela 16 - Pluviometria dos Gltimos 13 anos de Carajés.

PLUVIOMETRIA DA ESTACAO DE N4E

ANO 99-00 | 00-01 | 01-02 | 02-03 | 03-04 | 04-05 | 05-06 | 06-07 | 07-08 | 08-09 | 09-10 | 10-11 | 11-12 | 12-13
NOv | 1319 2156] 2183 264 217.4] 90,1 1140 1205 515 3200] 127.5] 252,2] 1913
o DEz | 3435| 3256| 2137 227.2| 1249 1557 3650 149,00 980| 3005 3710 2089 2658
w8 JAN | 3252| 3164 4125 3551 2022 77.6| 217,5| 1295 2195 1935| 327.5| 442,8] 970,0
g E FEV | 4982 262,2| 1250 4200 403.6| 1941| 352,5| 4660 2015 5115 2161 3686 366,0
wo MAR | 4249 2049| 3617| 2583 2487| 2239 4135| 2885 2830 s97.0[ 2670 2996 442,0
ABR | 2881 2010 817] 1811 2268] 67.8 4240] 2200 2715 4450 3380 2444 1245
MAI 306 1459| 674 867 1077 591 2165 480 1405 6145 69,0 289.8 90,5
° JUN 363 218 393 396 110 6.1 10 245 35 190 515 380 950
T8 JuL 80,1 348/ 200 00| 524 12| 390 140 45 215 30 110 685
£8 AGO 180 207 15 es1| 791 oo| 110 120 705 1085 185 124 105
i SeT | 1709 452| 308 288 342] 820 180 05 555 575 255 04 250
ouT 605| 1664 618 767 612 435 1500/ 355 1535 890 1305 2388 57,0
Estag‘;g-rcil:wosa 2011,8| 16157 1412,9| 1468,1| 14236 809.2| 1886,5 13735 11250 1647,1| 1816,5 - 0,0
Est;;r;eca 4054 4348\ 2208 2069 3456 191,9) 4355 1345 4280 9100 2980| 5904 | 3465 0,0
> 150 mm/més 6 7 4 5 5 3 7 3 5 7 5 8 5

Fonte: Relatério de Pluviometria, GABAN/Vale, 2013.
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Todas estas melhorias na producéo das minas no ano de 2012 comparativas ao ano de

2011 foram atingidas com a pluviometria 22% superior em 2012 no periodo de janeiro a

junho. Mesmo assim, as perdas em 2012 foram em torno de 30% menores, proporcionando

uma melhoria de desempenho geral.

As fotos demonstram que a agua, associada as tensdes geradas pelo contato dos pneus

dos caminhdes e deficiéncias na drenagem ou chuvas prolongadas ou problemas de controle

de poeira, aceleram o processo de degradacdo da camada do revestimento do pavimento. Este

problema aumenta a resisténcia ao rolamento, reduz a velocidade do trafego e a vida Gtil dos

pneus dos caminh@es, pois os colocam em contato com os blocos da camada de base do

acesso. Este processo provoca deformagdes e/ou cortes nos pneus, reduzindo suas vidas Uteis

e também reduz a produtividade dos equipamentos de transporte.

Figura 78 - Problemas na camada de revestimento do pavimento das estradas.

Fonte: Fotos de inspe¢do de mina, 2012.
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3.2.5.1 Influéncia da qualidade das estradas no custo da producéo — Resisténcia ao

rolamento

Foi abordada a importancia do dimensionamento estrutural das camadas do
pavimento, as quais, se bem dimensionadas e construidas, reduzem a resisténcia ao rolamento,
por tornar a pista de rolamento mais estruturada, com menor deformacdo durante o trafego
dos caminhdes, consequentemente menor penetracdo dos pneus na camada de revestimento.
Mas ndo basta fazer uma boa camada de base das estradas, a camada de revestimento é
fundamental na reducgéo da resisténcia ao rolamento.

Independente de lavra a céu aberto ou subterranea, acessos mal concebidos e mal
conservados aumentam significativamente os custos, pois causam: perda de producdo, reparo
e substituicdo de componentes, reducdo da vida atil dos pneus, aumento do consumo de
combustivel, fadiga aos operadores, danos a estrutura dos equipamentos de transporte e riscos

a seguranga.

Figura 79 - Impactos dos acessos na vida Util dos pneus.
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Fonte: Relatorio Influéncia da Resisténcia ao Rolamento na Produtividade e Custo, Sotreg/Cat,2013

Os acessos influenciam diretamente a producdo, por este motivo devem ser projetados
e conservados de maneira adequada. As condi¢Bes dos acessos influenciam no perfil de
velocidade, consumo de combustivel, vida util do pneu, fadiga de equipamentos e

componentes, seguranca e produtividade. Mesmo uma pequena reducdo no tempo de ciclo



130

pode afetar significativamente a produtividade dos caminhdes. Portanto, reduzindo a

resisténcia ao rolamento, tem-se como resultado a redugéo do custo por tonelada.

Figura 80 - Impacto da qualidade das estradas na produc&o e custo.

Fonte: Relatorio Influéncia da Resisténcia ao Rolamento na Produtividade e Custo, Sotreg/Cat,2013

Caso simulado no software Fleet Productionand Cost Analysis (FPC) para demonstrar
a influéncia da resisténcia ao rolamento no custo da produgdo do caminhdo 793F CAT -

Rampa com 5% de declividade, variagdo da resisténcia ao rolamento de 0 a 6%.

Figura 81 - Impactos da resisténcia ao rolamento.

Delividade 5%

Fonte: Relatorio Influéncia da Resisténcia ao Rolamento na Produtividade e Custo, Sotreg/Cat,2013

Tabela 17 - Resisténcia total VS tempo de ciclo V'S produtividade VS custo R$/t.

T™A 12% Carga 240 TON
VPL BRL13.692.425 Vida util 45.000 h
Grade Resistencia Rolamento Resistencia Total | Tempo de ciclo Produtividade VPL (BRL/TON)
5% 0% 5% 1 1.270 139% 0,24
5% 2% % 12 1218 133% 0,25
5% 3% 8% 13 1152 126% 0,26
5% 4% 9% 13 1.070 117% 0,28
5% 5% 10% 15 979 107% 031
5% 6% 11% 16 916 100% 0,33

Fonte: Relatorio Influéncia da Resisténcia ao Rolamento na Produtividade e Custo, Sotreg/Cat,2013
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Figura 82 - Impacto da resisténcia total ao rolamento na produgdo e custo.

Influéncia da Resisténcia no Tempo de ciclo e na Influéncia da Resisténcia no Custo por tonelada
Produtividade

1.500 18

16
15
14

700 13
12

Produti vidade (ton/h)
©
8
Tempode ciclo (Min)
R$/ton

300 + + 10 0,22
3% 5% % 9% 11% 13%

Resisténcia total (Rolamento + Grade) 3% 5% 7% 9% 11% 13%

—p Produtividade ~ ——p Tempo de ciclo Resisténcia Total (Rolamento + Grade)

Fonte: Relatorio Influéncia da Resisténcia ao Rolamento na Produtividade e Custo, Sotreg/Cat,2013

Comprova-se que numa estrada com rampa de 5% de inclinagdo, a medida que é
aumentado a resisténcia ao rolamento, todos os indicadores sofrem impacto negativo, ou seja:
pioram.

As qualidades construtivas das estradas causam impactos em: custos operacionais,
producdo, fadiga dos operadores, vida util dos pneus, estruturas do chassi, produtividade dos
equipamentos de transporte e carga, clima organizacional, imagem da empresa e na
alimentagdo da usina. Estes aspectos tornam as estradas fundamentais na sustentabilidade do

negdcio mineragdo, por este motivo devem ter tratamento especifico e sistematico.

3.3  APLICACAO DOS TRATORES DE ESTEIRA NO EMPILHAMENTO DO
ESTERIL

Para abordar os ganhos de produtividade dos tratores de esteira na disposigdo de
estéril, deve-se apresentar dois fatores importantissimos na construgéo de estradas nas pilhas
de estéril e na operacdo dos tratores de esteira no empilhamento do estéril, que sdo: a altura do
banco e distancia de parada do caminh&o (eixo traseiro) até a crista do banco.

Quanto mais alto for o banco de disposigao de estéril, menos estradas séo construidas,
mas, maior serd a distancia de parada do caminhdo para basculamento da carga até a crista do
banco, consequentemente menor producdo do trator de esteira. Quanto menor a altura do
banco na pilha de estéril, maior serd a demanda de estradas, mas, menor sera a distancia de
parada do caminhdo para basculamento da carga até a crista do banco, consequentemente
maior producdo do trator de esteira no empilhamento.

Estes dois elementos devem ser balanceados para ndo comprometer a seguranga da
operacdo (queda de caminh&o e/ou trator durante a operagdo) ou custo do empilhamento do

estéril.
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3.3.1 Defini¢éo da altura do banco da pilha de estéril

3.3.1.1 Localizacdo

Os estudos apresentados a seguir, se referem a todas as pilhas de estéril do Complexo

Minerador de Carajés.

3.3.1.2 Objetivo

Este estudo tem o objetivo de apresentar os diversos fatores de seguranga com base
nas diversas geometrias operacionais de disposicdo de estéril. Apresentando de forma clara os

riscos envolvidos em cada geometria praticada.

3.3.1.3 Avaliacao

Para a realizacdo dos estudos de estabilidade foram modeladas quatro geometrias
operacionais, todas apresentando angulo de face igual de34° (proximo ao &ngulo de repouso)
e com alturas variaveis, sendo 20, 30, 40 e 50 metros as alturas de banco avaliadas. Além dos
taludes operacionais foi realizado o estudo de estabilidade de um talude rebatido, com 26,6° e
20 metros de altura.

Os estudos de estabilidade seguem as recomendag6es da NBR 13.029/2006, que indica
que taludes individuais tenham no minimo um fator de seguranca igual ou superior a uma
unidade e meia (FS>1,50), isto para taludes finais. Para os taludes operacionais a referida
norma ndo € clara quanto ao fator de seguranga a ser adotado, ficando desta forma a avaliacdo
critica a cargo da empresa responsavel pelo empreendimento. Entretanto, esta defini¢do néo é
relevante levando-se em consideracdo a metodologia de disposicdo de estéril recomendada
pela VALE na forma do PRO-00008-0 (ESPECIFICACAO TECNICA PARA
IMPLANTACAO DE PILHAS DE ESTERIL), que recomenda a disposi¢io pelo método
ascendente, ou seja, construcdo de baixo para cima. Desta maneira os bancos inferiores das
pilhas devem ser imediatamente rebatidos apds a conclusdo dos mesmos. A construgéo por
este método, entre outros fatores positivos, minimiza o tempo de exposi¢do dos taludes com
angulos operacionais, tornando aceitavel desta forma & adocdo de um fator de seguranca

inferior a 1,50 para estes taludes operacionais (provisorios).
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Para a realizacdo dos estudos de estabilidade nas alternativas propostas foi utilizado o
software SLIDE v.5.0, da empresa canadense Rocscience Inc. O SLIDE v.5.0 é um software
que utiliza a teoria do equilibrio limite para o calculo do fator de seguranca em taludes de solo
e/ou rocha. Foram pesquisadas superficies circulares de ruptura adotando-se 0 método de
Bishop, que admite o equilibrio de momentos em relacdo ao centro do circulo.

Um dos maiores desafios da geotecnia moderna de pilhas de estéril heterogéneo € a
definicdo de um Unico parametro de resisténcia ao cisalhamento (coeséo, ¢’ e angulo de atrito,
$”), assim como o peso especifico, y, do mesmo na umidade natural.

Diante destecontexto foram realizadas analises estatisticas considerando uma variagao
dos parametros de resisténcia caracteristicos dos materiais estéreis provenientes das minas de

N4 e N5, conforme apresentado na Tabela 18 abaixo;

Tabela 18 - Parametros Geotécnicos (material inconsolidado).

LITOLOGIA y KN/m? ¢ KN/m* [¢

Estéril (minimo) 20 5 26°
Estéril (média) 20 10 28°
Estéril (méaximo) 20 15 30°

Fonte: Leopoldo, 2009.

v = Peso especifico; ¢ = coesdo; ¢ = angulo de atrito.

3.3.1.4 Resultados e Recomendacdes

A tabela 19, apresenta, de forma resumida, os fatores de seguranca calculados para as

diversas geometrias.

Tabela 19 - Resumo dos resultados

Geometria Fator de Segurénca .
A — — = Risco de Ruptura
Angulo de Face Altura (m Minimo | Média | Maximo

Fonte: Leopoldo, 2009.

Com base nos resultados apresentados na
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Tabela 19 e na politica de seguranca da VALE, fica comprovado geotecnicamente que
taludes operacionais e acabados com altura igual a 20 metros sdo estaveis e seguros. Ficam
evidenciados também os riscos de uma eventual ruptura no caso de disposi¢gdes em alturas
superiores a 20 metros.

Ressaltamos que este estudo foi realizado considerando apenas as analises entre
bancos, devendo as analises globais das pilhas serem realizadas individualmente, vale
ressaltar também que ndo foram consideradas condigdes severas, ou seja, com a presenca de
nivel d"agua, sendo os materiais considerados em sua umidade natural.

Diante do descrito anteriormente, é de fundamental importancia que o método
construtivo das pilhas de estéril sejam rigorosamente seguidos, eliminando desta forma riscos
desnecessarios. Ndo foram considerados neste estudo 0s riscos inerentes ao processo
operacional (basculamento + espalhamento) nas pontas de aterro, mas € certo que: quanto
maior a altura do talude maior serd a tendéncia do material constituinte do aterro aumentar o
grau de inconsolidacéo, sendo o risco de acidentes no ato da disposi¢do diretamente ligada a
altura dos taludes.

Também vale ressaltar que a disposicdo de estéril de forma ascendente e controlada
contribui consideravelmente para a minimizacdo de riscos geotécnicos, como a formagéo de
zonas de alagamento sobre a pilha, processos erosivos por falta de geometria drenada,
carreamento excessivo de finos para jusante da pilha, rupturas localizadas por saturagéo,
rupturas motivadas por processos erosivos, impacto visual, perda de condigdo operacional no
periodo chuvoso, entre outros.

Além da minimizacdo dos riscos geotécnicos a formacédo ascendente e controlada dos
depdsitos permite um controle geotécnico mais apurado, pois, possibilita a instalacdo de
instrumentos de controle (PZ’s, INA’s, etc), retaludamento e revegetacdo dos bancos
inferiores, minimizando de forma significativa as manutengfes constantes nos bancos e a
amortizacdo dos custos para desativagdo da pilha ao longo dos anos, pois, se seguido o projeto

executivo, ao se completar o ultimo banco da pilha ela estar4 pronta para a desativacéo.

3.3.2 Ponto de descarga do caminh&o na pilha de estéril

3.3.2.1 Objetivo

Este estudo tem o objetivo de apresentar os riscos geotécnicos para distancias distintas

de basculamento nas cristas das pilhas de estéril de Carajés. Apresentando de forma clara os

riscos envolvidos em cada situagéo estudada.
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3.3.2.2 Avaliacao

Para a realizacdo dos estudos de estabilidade foram modeladas seis geometrias
operacionais, todas apresentando angulo de face igual a 33° (préximo ao angulo de repouso) e
com alturas fixa de 20 metros. A diferenga entre as geometria é a distancia de basculamento
dos caminhdes “fora estrada”, distancia variando de 8 metros a 2 metros. Para este estudo foi
considerado um caminh&o tipo 793 de 200t.

Para a realizagéo dos estudos de estabilidade nas alternativas propostas foi utilizado o
software SLIDE v.5.0, da empresa canadense Rocscience Inc. O SLIDE v.5.0 é um software
que utiliza a teoria do equilibrio limite para o célculo do fator de seguranca em taludes de solo
e/ou rocha. Foram pesquisadas superficies circulares de ruptura adotando-se o método de
Bishop, que admite o equilibrio de momentos em relagdo ao centro do circulo.

Uma dos maiores desafios da geotecnia moderna de pilhas de estéril heterogéneo é a
definicdo de um Unico pardmetro de resisténcia ao cisalhamento (coesdo, c¢’, e angulo de
atrito, ¢”), assim como o peso especifico, y, do mesmo.

Diante desta realidade, foram realizadas analises estatisticas considerando uma
variacdo dos parametros de resisténcia caracteristicos dos materiais estéreis provenientes das

minas de N4 e N5, conforme apresentado na Tabela 20 abaixo:

Tabela 20 - Parametros Geotécnicos (material inconsolidado).

LITOLOGIA y KN/m? ¢ KN/m? [¢

Estéril (minimo) 20 5 26°
Estéril (média) 20 10 28°
Estéril (méaximo) 20 15 30°

Fonte: Leopoldo, 2009.

v = Peso especifico; ¢ = coesdo; ¢ = &ngulo de atrito.

3.3.2.3 Resultados e Recomendacdes

A Tabela 21 a seguir apresenta de forma resumida os fatores de seguranga calculados

para as diversas condicoes.
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Tabela 21 - Resumo dos resultados.

Distancia de F.S. Risco de ruptura
Basculamento Minimo Média Maximo P
7 metros 0,98 1,16 1,34 0,80%
6 metros 0,96 1,14 1,33 3,12%
5 metros 0,93 1,12 1,31 7,33%

Fonte: Leopoldo, 2009.

Com base nos resultados apresentados na Tabela 21 e na politica de seguranga da
VALE, fica comprovado geotecnicamente que basculamentos com distancias inferiores a 8
metros da crista apresentam riscos operacionais.

3.3.3 Aplicacéo dos tratores de esteira — estudo de caso 4

3.3.3.1 Introducéo

A metodologia para apuracdo das produtividades dos tratores de esteira D11 e D475
nas pilhas de estéril é apresentada na Figura 83.

Figura 83 - Metodologia produtividade dos tratores de esteira D11 e D475 nas pilhas de estéril.

- Foram baixados os histéricos de
horas aptas de Tratores D11 e
D475 apontadas nos codigo 114
“Operando em Deposito de
Estéril” & 101 “Operando Dep.

Ester”
Horas Aptas

Massa
- « A produtividade foi calculada
Movimentada QIOIdINGG o risssa de ssterl

- Para levantamento da massa movimentadano:mesipelas
movimentada, foi tomado o =aiils o5= hatss hio codie s daa. &
histérico mensal de totidoirespectivolimes:
movimentacao de estéril

disponivel no indicador:

Movimentacao total de mina (t)

x Estéril
Produtividade

Fonte: Relatério Engenharia de Mina, Gestdo Econdmica e Despacho, 2012.

O grafico da Figura 84 apresenta o histérico das horas trabalhadas dos tratores de
esteira D11 e D475, em pilhas de estéril, nos anos de 2010, 2011 e 2012, mensalmente e

anualmente.
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Figura 84 - Histdrico das horas trabalhadas dos tratores de esteira D11 e D475.
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Fonte: Relatério Engenharia de Mina, Gestdo Econdmica e Despacho, 2012.

O gréfico da Figura 85 apresenta a producdo de estéril em milhdes de toneladas nos

anos de 2010, 2011 e 2012, mensalmente.

Figura 85 - Movimentag&o de estéril em milhSes de toneladas.
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Fonte: Relatério Engenharia de Mina, Gestdo Econdmica e Despacho, 2012.

O grafico da Figura 86 apresenta o comparativo da produtividade horaria mensal dos

tratores D11 e D475, nos anos de 2010, 2011 e 2012. Observa-se que a produtividade em

2012 foi quase que sistematicamente superior a produtividade 2011 e a produtividade em

2010 foi a menor quase que sistematicamente a produtividade de 2010.
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Figura 86 - Comparativo da produtividade horéaria mensal dos tratores D11 e D475.

2,00

1,80

Milhares

1,60
1,40
1,20

1,00

jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez

~4—2010 —#—2011 —4&—-2012

Fonte: Relatério Engenharia de Mina, Gestdo Econdmica e Despacho, 2012.

O grafico da Figura 87 apresenta a produtividade do trator de esteira na pilha de estéril
sazonal ( estacdo chuvosa e seca), onde a produtividade na estacdo seca é de 21 a 30%

superior a produtividade na estacdo chuvosa.

Figura 87 - Produtividade sazonal dos tratores.
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Fonte: Relatério Engenharia de Mina, Gestdo Econdmica e Despacho, 2012.

A produtividade na estacdo chuvosa é menor devido a umidade do material que o torna
mais fluido, consequentemente aumenta a deformabilidade do mesmo, reduzindo o angulo de
repouso e a capacidade em volume de transporte da lamina do trator. Aumenta a DMT do
trator, aumentando o tempo variavel de transporte, pois o0 caminhdo faz a descarga do estéril a
uma distancia maior da ponta de aterro na pilha, devido a condi¢do operacional. As duas
condicdes se somam, a umidade que reduz o angulo de repouso do material, mais a distancia

do local onde o caminhdo faz a descarga até a ponta de aterro.
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3.3.3.2 Influéncia da Distancia na Produtividade do Trator

Para simularmos a influéncia da distancia média de transporte na produtividade do

trator utilizamos o DOZSIM, software de modelagem desenvolvido pela divisdo de tratores da
CAT. Na Figura 88, tem-se uma tela do programa com as premissas e a produtividade

simulada.

Figura 88 - Tela de Simulagdo do Software DOZSIM.
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Fonte: Caterpillar/Sotreq, 2013.

Como premissas para simular a produtividade, utilizamos os fatores de corre¢éo na

Tabela 22.
Tabela 22 - Fatores de correcéo.
Fatores de Correcéo
Dozability Altitude Visibility OperatorSkillLevel JobEfficiency  Availability
Excelent Average (80%) 83% 80%

Medium (100%) 0-760 m
Fonte: Caterpillar/Sotreq, 2013.

No gréfico da Figura 89, pode-se verificar como o aumento da Distancia Média de

Transporte (DMT) promove o decréscimo da produtividade. Quando variamos a DMT de 15
metros para 30 metros a produtividade sofre uma reducéo de quase 40% segundo o DOZSIM.



Figura 89 - Influéncia da distancia na produtividade dos tratores CATD11.
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Fonte: Relatorio Influéncia da Distancia na Produtividade, Vale Caterpillar/Sotreq, 2013.

140

Observe que entre a DMT de 15 a 30 m o angulo de inclinacdo da curva é bem mais

acentuado que nas distancias maiores, mostrando que cada metro causa impacto significativo

na produtividade, neste intervalo simulado. Pode-se observar, na tabela 23, obtida através do
simulador DOZSIM - CAT, que entre a DMT de 20 e 38 m a produtividade do trator reduz de
1.632 t/h (1.623 t/h — produtividade no ano de 2012 na estacdo seca) para 999 t/h (1.007 t/h -

produtividade no ano de 2010 na estacdo chuvosa). Isto mostra que uma diferenga de 18 m na

DMT, mais a umidade do material devido a chuva, causa um impacto de 61% na

produtividade dos tratores D11.

Prod. (t/h) Prod. (t/h) Prod. (t/h)
15 32 64

16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

Fonte: Relatorio Influéncia da Distancia na Produtividade, Vale Caterpillar/Sotreq, 2013.

Tabela 23 - Produtividades simuladas conforme a DMT.

1940 1151 632
1873 34 1095 66 615
1808 36 1045 68 598
1747 38 999 70 583
1688 40 957 72 568
1632 42 918 74 554
1579 44 882 76 540
1529 46 848 78 528
1481 48 818 80 515
1436 50 789 82 504
1394 52 762 84 493
1353 54 737 86 482
1315 56 713 88 472
1279 58 691 90 462
1244 60 670 95 439
1212 62 651 100 418
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Deve-se também atentar para a distdncia minima de parada do caminhdo para a
descarga até a ponta de aterro na pilha de estéril, como mostrado no item 3.3.2 — Ponto de
descarga do caminhdo, onde foi estabelecido uma distancia minima de 8 m, local onde o risco
de ruptura é zero. Isto mostra que pode-se conciliar produtividade com seguranca, desde que
seja estudado as variaveis envolvidas em cada processo de forma criteriosa e assertiva.

Para determinar o custo do trator D11T, buscou-se 0s custos horarios de combustivel,
material de desgaste e operagdo, os quais foram fornecidos pela Engenharia de Operagéo Vale
(consumos horérios) e os custos das pecas durante os 9 anos de operacgéo dos equipamentos,
com o fabricante, neste caso a Caterpillar, através do distribuidor nacional Sotreq (curva de
pecas). Para efeito comparativo os custos CAPEX (capital) e OPEX (operagdo) foram
lancados no fluxo de caixa durante os 9 anos e atualizados através da funcdo VPL. O gréafico
foi construido para demonstrar a evolucéo do custo e da produtividade, conforme o aumento
da DMT para o trator D11T.

Figura 90 - DMT x Custo x Producéo horaria dos tratores CAT D11.
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Fonte: Relatorio Influéncia da Distancia na Produtividade, Vale Caterpillar/Sotreq, 2013.

Pode-se observar na figura 90 que o custo por tonelada empilhada aumenta
linearmente com o aumento da DMT, o que demonstra a sensibilidade do custo de disposigdo

de material estéril & distdncia de transporte.
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3.4  PONTO OTIMO DE DESCARGA NAS PILHAS DE ESTERIL — CASO 5

Para se obter o menor custo na disposi¢do do estéril, como sera apresentado neste
estudo, deve-se balancear a menor DMT para os caminhdes que o transportam e a menor
DMT para os tratores que executam a disposi¢cdo do mesmo na pilha.

A operagdo transporte é responsavel por 50% do custo total de lavra, ou seja, deve-se
ter muita atenc&o e zelo pela mesma. A DMT é o aspecto de maior impacto no transporte, por
este motivo o controle e/ou reducéo da mesma deve sempre ser considerado. Outros fatores
importantes salientados anteriormente, como a qualidade da pista, que se reflete em
resisténcia ao rolamento, controle de particulado, drenagem, largura, obstaculos e sinalizacéo,
também sdo responsaveis por impactos nos custos operacionais.

Outro aspecto que deve ser considerado é a disposi¢do constante em local apropriado
nas pilhas de estéril. Isto s6 é conseguido, se houverem no minimo dois pontos distintos para
receber a descarga dos caminhdes na pilha de estéril de menor DMT, e se, pelos menos, um
dos locais estiver sempre em condi¢des operacionais. Quando esta condi¢do ndo é atendida, 0s
caminhdes e/ou os equipamentos de carga ficam parados por falta de alternativa de disposigao
de material; neste momento, o custo por tonelada produzida de estéril cresce
exponencialmente, pois hd equipamentos aptos para produzir e ndo hé producao.

Como garantir a menor DMT para os caminhdes nas pilhas de estéril:

o deve-se fazer a disposicdo conforme o plano de disposicéo de estéril, gerando a
menor DMT média, ou seja: o estéril deve ser direcionado para a pilha mais proxima (pilha
6tima);

o as estradas de acesso a pilha Otima devem estar em boas condicBes de
rolamento, constantemente para que a disposi¢éo ocorra sem interferéncias, para isto, sugere-
se a existéncia de no minimo duas estradas de acesso para que permita a garantia de acesso
continuamente, pois se uma estiver em manutencao e/ou reparo, a outra dever estar liberada
— garantia de acesso;

o nunca fazer a manutengdo e/ou reparo simultaneamente nas duas estradas para
eliminar as interferéncias, melhorar a produtividade dos caminhfes e reduzir os riscos de
acidentes;

o como o estéril das minas de ferro de Carajas possui mais de 80% de mafica
decomposta, é fundamental que a construgdo da estrada siga as orientagfes contidas neste

estudo (Dimensionamento das camadas do pavimento das estradas nas minas de ferro de
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Carajas), principalmente na estacdo chuvosa. O ideal é fazer as estradas principais sempre
dentro do padréo aqui estabelecido e durante a estagdo seca para que a mesma tenha tempo de
cura e menor resisténcia ao rolamento, mesmo no periodo chuvoso — qualidade da pista;

o garantia de disponibilidade de material para base e revestimento do pavimento;

o garantia do menor custo e maior produtividade para os caminhdes.

Como garantir a menor DMT para os tratores de esteira nas pilhas de estéril:

o garantir o acesso para o caminhdo, o mais proximo da crista do banco em
operacéo, ou seja: DMT entre 8 m e 20 m — maior que 8 m para ndo haver risco de queda do
caminhdo na ponta de aterro durante a descarga do mesmo e menor que 20 m para ndo haver
impacto negativo na produgdo do trator (garantia da produtividade);

o mantendo a praga de descarga em boas condi¢Oes e atendendo a exigéncia
anterior. Para que isto ocorra, a praca deve ser construida conforme o padrdo mencionado
neste estudo — garantia de qualidade da praga;

o mantendo as pragas de descarga do caminhdo na pilha 6tima em boas
condigdes de rolamento constantemente para que a disposigdo ocorra sem interferéncias. Para
isto, deve-se ter no minimo duas pracas para que permita a garantia de operacdo
continuamente, pois se uma estiver em manutencao e/ou reparo, a outra dever estar liberada
— garantia de acesso a praga de descarga;

o nunca fazendo a manutencdo e/ou reparo simultaneamente nas duas pragas para

eliminar as interferéncias, melhorar a produtividade dos tratores e reduzir os riscos de

acidentes;
o disponibilizando material para base e revestimento do pavimento;
o disponibilizando tratores nas pilhas de estéril para fazer a disposicéo, evitando

0 excesso de material a ser disposto, consequentemente aumentando a DMT do trator e
reduzindo sua produtividade;

o gercnciando para atingir o menor custo de disposi¢do do estéril.

e Estudo de caso
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Figura 91 - Pontos 6timos de descarga e ndo 6timos da aba sul da Mina de N4E.

Fonte: Relatorio Planejamento de Mina de Curto Prazo, 2012.

Figura 92 - Pontos 6timos de descarga e os ndo 6timos da Mina de N4WN.

Rampa Principal

N\

N\

Rampa Auxiliar DMT Otima 2,075Km NW |1
DMT N&o Otima 6,126km W

Fonte: Relatorio Planejamento de Mina de Curto Prazo, 2012.

Tabela 24 - Célculos de ciclo VS custos V'S produtividade.

|Rolling Resistance 2% || Grade pct 5% |
N4W - D(2,075KM) N4W - D(6,126KM) N4E - D(3,9KM) N4E - D(6,5KM)
Hauler Cycle time Otima N3o Otima Otima N3o Otima
Load with Exchange (Min) 2,25 2,25 2,25 2,25
Haul (Min) 5,92 7,54 11 18,23
Dump and Maneuver (Min) 1,2 1,2 1,2 1,2
Return (Min) 2,45 6,93 4,47 7,34
Potential Cycle Time (Min) 11,82 17,92 18,92 29,03
Productivity (ton/h) 1.218,27 803,57 761,10 496,04
[ Diference @ 152% I Diference s 153%

Fonte: Relatorio Pilha Otima, Vale, Caterpillar/Sotreq, 2013.

A tabela 24, comprova as vantagens da pilha de estéril 6tima, as que séo:
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o menor DMT para o caminhdo;

maior produtividade do caminh&o;
o menor custo de transporte;

. menor DMT para o trator;

maior produtividade para o trator;
o menor custo de disposigao;
o menor distancia de locomocdo dos tratores, ndo demandando necessidade do

uso de carreta para esta operagéo;

o menor demanda de carretas para transporte de tratores;
° menor necessidade de caminhdes e tratores;
o menor necessidade de operadores;

prevencédo a perda — falta de pilha para disposigao de estéril;

. menor risco de acidente.
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4. ANALISE DOS RESULTADOS

41  ESTABILIDADE E DIMENSIONAMENTO DOS TALUDES -
RECONFIGURACAO DO TALUDE - ESTUDO DE CASO 1

A reconfiguracdo de talude mostrou-se vidvel e sustentavel nos aspectos apresentados

no estudo de caso: econdmico, seguranga, social, ambiental e regulatorio.

4.1.1 Econdmico e recuperagdo de minério

O resultado financeiro vem da geometria da cava, gerando maior recuperagdo do
minério, conforme configuracdo de projeto.

A Tabela 25 mostra 0 minério recuperado e a margem operacional liquida gerada pela
comercializacdo do mesmo, apenas nas areas onde foi executado a reconfiguracéo do talude,
nas cavas de N4E e Cava Il de N4WN, ainda falta mais 60% da area para ser trabalhada
(reconfigurada). Significa dizer que o resultado apresentado na tabela é apenas parte do ganho
real, pois se esta operacdo ndo fosse realizada, este minério ndo seria recuperado e

consequentemente, ndo geraria a receita que gerou esta margem operacional.

Tabela 25 - Margem operacional liquida — Ebitda.

Cavas Parcialmente Reconfiguradas - N4E e NAWN
Minério recuperado (t) 3.937.276,00
Margem Ebitda (US$/t) 43,70
Recuperacdo em massa 0,92
Ganho (US$) 158.294.244,30

Fonte: Vieira, 2013.

Este resultado é muito conservador. E a margem oficial utilizada pela Vale, com o

preco do minério de ferro de mercado de US$105.00/t.

4.1.2 Seguranga, social, ambiental e regulatdrio.
Seguranca, regulatério e ambiental, possibilita o atendimento & NR 22, referente ao

Programa de Gerenciamento de Riscos — PGR, onde € listado os riscos de estabilidade do
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macico e utilizacdo de méquinas, equipamentos e veiculos. A reconfiguragcdo do talude
possibilita a limpeza da superficie do mesmo, eliminando os riscos de queda de blocos.
Permite a execucdo conforme o projeto e, consequentemente, atende & solicitacdo dos
especialistas em estabilidade de talude que fizeram o projeto, neste caso a empresa
Geoestrutural. Melhoria do Fator de Seguranga (FS) e, consequentemente, reduz a
probabilidade de ruptura e/ou deslizamento de material do talude.

Outro ganho de dificil mensuracéo é a configuracéo das estradas de acesso as pragas
de carregamento de minério e estéril, aos locais de alimentagdo da usina e as pilhas de estéril,
garantindo a largura das mesmas, consequentemente o atendimento & NR22, melhorando a
produtividade dos equipamentos de transporte e eliminando o risco de paralisacdo da lavra ou
da produgédo em qualquer local.

A reducdo do risco estrutural (queda de blocos, ruptura e/ou deslizamento de material)
e a garantia da geometria de projeto garantem o atendimento @ NR 22, elimina o risco de
autuacio por Orgdos Reguladores e melhora a imagem da empresa junto & comunidade e o
mercado. Alinhamento da operagdo aos valores Vale: “a vida em primeiro lugar, agir de
forma correta e fazer acontecer”.

Este alinhamento também reduz o tempo gasto na tramitagdo de documentos para
licenciamento de areas pelos Orgios Reguladores e melhora o clima da equipe de operagao,
pois reduz o estresse do empregado.

Os ganhos com a reconfiguragdo de talude s&o apresentados de forma resumida a
seguir:
garantia da recuperacao da reserva de minério medida e provada;
melhoria da estabilidade do talude, maior fator de seguranca (FS);
melhoria da acessibilidade aos bancos (bermas conforme projeto);
melhoria da drenagem superficial;

controle das erosoes; Geometria,
strutural

reducdo de bombeamento, menor consumo de energia; e Operacional
garantia dos acessos operacionais, largura e seguranga;

reducgéo da probabilidade de queda de blocos e de acidentes;

reducéo da probabilidade de ruptura e/ou colapso do talude; )

10-retorno financeiro;

11-melhoria da imagem da empresa; Econdmico

e

12-confianga do mercado. Regulatério
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Todos os ganhos mencionados foram obtidos e comprovados através da metodologia
proposta por esse estudo, demonstrando que o processo de reconfiguracdo do talude é

sustentavel em todas as dimensdes apresentadas.

4.2  UTILIZAGAO DE TRATOR DE ESTEIRA E/OU RETROESCAVADEIRA NA
RECONFIGURAGAO DE TALUDE - ESTUDO DE CASO 2

Neste estudo de caso ficou demonstrado que pode-se melhorar o desempenhoda
operacdo variando amplamente conforme os equipamentos e/ou combinagdes aplicados, o
método utilizado, a disciplina estratégica, tatica e operacional.

A seguir, é apresentado na Figura 93 o intervalo de desempenho que se pode operar e
consequentemente sua produtividade e custo por tonelada de forma clara, dependendo da

participacdo da retro-escavadeira na producdo desta atividade.

Figura 93 - Produtividade vs custo vs Participacdo trator/retro-escavadeira.
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Fonte: Relatorio Cl, Vale/Sotreq, Melhoria no Processo de Estabilizacdo de Taludes, 2012.

Outro aspecto importante a ser observado é que quanto mais efetivo € o processo,
maior serd a tecnologia embarcada e a disciplina necessaria para que a execugdo possa ser a
melhor (mais efetiva); mais produtiva e sustentdvel (menor custo), ou seja: a retro-escavadeira
precisa estar no mesmo banco da lavra, ndo necessitando tombamento do material pelo trator
para os bancos inferiores ou de lavra. A largura operacional da berma onde esté posicionada a
retro-escavadeira devera ser suficiente para permitir a condicdo de operagdo e para sua

sustentacdo estrutural, permitindo o lancamento de sua produgéo na praga de carregamento.
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Rigor no acompanhamento da topografia para ndo haver avanco no talude de projeto. “Fazer a
operacéo correta, de forma correta, na hora certa (on-time)”.

Observa-se que a operagdo mais segura, neste caso também é a mais efetiva, pois o
trator ndo trabalha na sua condigcdo de melhor desempenho, mas a retro-escavadeira, trabalha
guase na sua maxima capacidade de produgéao, com giro pouco maior que 90° e de frente para
o talude, permitindo ao operador total controle da operagé&o.

A Tabela 26 mostra que ha uma diferenca de custo por tonelada reconfigurada de
R$0,54, dependendo da participacdo de trator e/ou retro-escavadeira, gerando uma reducédo de
custo de US$4.236.818,00 nas areas analisadas que representam apenas parte do todo e no
periodo também analisado. Ou seja, a reducdo de custo € muito maior que este valor
apresentado na tabela 26, pois o processo de reconfiguracdo de talude é continuo durante a

vida atil do empreendimento.

Tabela 26 - Comparagéo custo Trator VS Retro-escavadeira.

Comparacéo de Custo (Trator - Retro)
Material Reconfigurado N4E (t) 7.508.887,00
Material Reconfigurado NAWN (t) 8.221.115,00
Material Total (t) 15.730.002
Custo - 100% trator (R$/t) 0,70
Custo - 100% Retro (R$/t) 0,16
Diferenca de custo (R$/t) 0,54
Reducéo de Custo (R$) 8.473.636
Reducédo de Custo (US$) 4.236.818

Fonte: Vieira, 2013.

4.2.1 Dimensionamento das camadas do pavimento das estradas — estudo de caso 3

Este estudo mostra que, o critério, a padronizacdo e o rigor no dimensionamento,
projeto e construcdo de estradas de mina, melhora consideravelmente o desempenho dos
equipamentos de transporte, principalmente na estagdo chuvosa que pode variar de cinco
meses a sete meses anualmente em Carajas.

Pode-se observar os ganhos em varias dimenses, tais como: financeira, produtiva,
disponibilidade fisica dos caminhdes, seguranga, clima organizacional e regulatoria.

A seguir sdo apresentados os ganhos quantificaveis:

o se compararmos com o método convencional utilizado na construcdo de
estradas, com camadas compactadas a cada 20 cm, percebe-se uma grande simplificagéo,

agilidade e efetividade nas fases de projeto, constru¢gdo e manutengdo. Reducdo na
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diversidade de equipamentos aplicados e consequentemente custo. Construgéo durante todo o
ano e ndo somente na estacéo seca;

o aumento consideravel na capacidade de suporte de carga por eixo. As estradas
mineiras de Carjas devem suportam até 400 toneladas por eixo;

o reducdo nas horas paradas dos caminhdes totais de 30% no periodo de janeiro a
junho no ano de 2012 em comparac¢do ao mesmo periodo de 2011;

o aumento na producdo/movimentacdo total de 10.891.166,45 toneladas no
periodo de janeiro a junho no ano de 2012 em comparacgao ao mesmo periodo de 2011;

o ganho potencial de US$296.849.632,78 considerando a margem EBITDA
gerada pela venda do minério liberado com a produgdo do estéril a maior no periodo
comparativo;

o ganho real de US$10.006.652,59 considerando como se esta producdo fosse
executada pela empresa terceira U&M;

o contribui¢do para a melhoria da disponibilidade fisica dos caminhdes nos anos
de 2011 e 2012 em relagdo ao ano de 2010 de 3%. Posto que a introdugdo do padréo de pista
foi iniciado em julho de 2011, reduzindo a resisténcia ao rolamento e consequentemente o
esfor¢o motor;

o reducdo do consumo de 6leo diesel na frota de caminhdes pela reducdo da
resisténcia ao rolamento das estradas;

o melhoria das condi¢es de seguranga, através de melhor trafegabilidade,
sinalizacdo e visibilidade;

o reducéo da diferenca de producéo entre a estagdo seca e a chuvosa;

o melhoria no clima organizacional e saude ocupacional, pela redugdo do
estresse dos operadores com a melhoria das condi¢Oes das pistas, tais como: controle de
particulado, sinalizagéo e trafegabilidade;

o maior agilidade no retorno das operac¢des ao normal depois de chuvas intensas
e/ou mau tempo;

o reducdo da dependéncia da producéo do fator “condicbes climéaticas”.

Este estudo de caso reforca também que a introducdo de uma nova metodologia de
estradas impacta positivamente a performance dos caminhdes na producgdo e reducéo de

custos, tornando o0 processo mais sustentavel e estavel.
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Os resultados foram atingidos justamente no ano de maior precipitacdo pluviométrica
(2012), considerando os demais anos acompanhados, demostrando a eficiéncia do método de
construcdo, manutencdo e readequacédo das estradas, além do impacto positivo e significativo
nos resultados de desempenho dos caminhdes.

Como apresentado nesse estudo, tem-se um grande problema/desafio nas estradas de
Carajas, a melhoria da qualidade e desempenho da camada de revestimento do pavimento.
Né&o existe um material abundante e de baixo custo disponivel que atenda as exigéncias de
comportamento desta camada e a quantidade demandada pela malha viaria das operacdes de
mina. Este material deve suportar carga por eixo 10 vezes superior (4095 kN) a carga de
suporte maxima das rodovias (441 kN) e ainda atender & temporalidade das estradas nas
minas. Este problema afeta diretamente a vida util dos pneus utilizados nas minas de Carajas.
O material ideal deve ter uma granulometria entre 2 e 10 cm de didmetro, para suportar a
carga e ndo degradar, gerar material fino e/ou lama e, também aumentar a aderénca dos pneus,
reduzindo o deslizamento e aumentando a vida util dos mesmos.

Outro aspecto importante é o relativo a sustentabilidade da empresa, pois com estradas
melhores, a imagem da empresa e o clima organizacional melhoram. Estes fatores contribuem
positivamente para a melhoria das relagdes com os Orgaos Fiscalizadores e com a sociedade,
beneficiando a tramitacdo de processos de licenciamentos da operacdo e de novos projetos,
fundamentais a continuidade das operagdes mineiras.

As estradas nas minas de Fe de Carajés sdo estratégicas para a garantia operacional. O
custo de construcdo de acesso/estrada no periodo chuvoso nas pilhas de estéril, pode ser o

dobro do custo da mesma estrada construida no periodo de seca.

4.2.2 Influéncia da qualidade das estradas no custo da producéo

Como demonstrado, ndo basta ter o dimensionamento correto das camadas do
pavimento das estradas, é necessario também que a camada de revestimento tenha baixa
resisténcia ao rolamento e para que isto ocorra, 0 material da mesma deve ter as seguintes

caracteristicas:

o adequada trafegabilidade em condi¢des climéticas variadas;
o reducdo da poeira excessiva no periodo seco;
o reducdo do piso escorregadio no periodo chuvoso;

o baixo custo e redugédo da necessidade de manutencao;
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o granulometria entre 2 e 10 cm de didmetro para maior capacidade de suporte,

menor degradacgdo e maior aderéncia dos pneus.

Outros elementos que impactam diretamente a qualidade da camada de revestimento

do pavimento:

o drenagem — quanto mais profunda e eficiente (menor tempo de exposicdo a

agua), melhor;

o projeto/construgéo — curvas, superelevacao, largura, greide;
o Controle de particulado;
° estruturagdo da camada de base. Quanto menos finos houver no material,

melhor ser4d sua permeabilidade (drenagem) e sua capacidade de suporte (atrito e

embricamento) e menor deformagéo. A granulometria ideal deve estar entre 10 cm e 1,0 m de

didmetro para assegurar maior capacidade de suporte e menor deformacdo a camada de

revestimento;

o manutencao e readequacéo.

A Figura 94 mostra que o consumo de diesel aumenta e a produgdo diminui com o

aumento da resisténcia ao rolamento. Por este motivo, torna-se urgente e prioritario o projeto

e a construgdo conforme padréo adequado, manutencdo e readequacdo das estradas e das

drenagens em qualquer operacéo de mineragao.

A camada de revestimento do pavimento deve receber cuidado especial para um bom

desempenho dos equipamentos de transporte, fadiga dos operadores, custos operacionais,

produtividade e sustentabilidade do negécio.

Figura 94 - Relagdo Custo x producdo x resisténcia ao rolamento.
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43  APLICACAO DOS TRATORES DE ESTEIRA NO EMPILHAMENTO DO
ESTERIL — ESTUDO DE CASO 4

Este estudo pode ser considerado uma extenséo do estudo de caso anterior, por estar
diretamente conectado a melhoria que houve nas estradas das minas de Carajas que permitiu a
descarga do caminhdo mais proxima a crista do banco da pilha, reduzindo a DMT do trator de
esteira que executa a disposicao do estéril.

A Figura 95 apresenta a produtividade geral de trator de esteira nos anos de 2010 a
2012. A produtividade de 2011 foi 18,34% superior & produtividade de 2010. A produtividade
de 2012 foi 8,27% superior a produtividade de 2011, ou seja: a produtividade de 2012 foi
28% superior a produtividade de 2010, com reducdo na DMT do trator de 12 m.

Figura 95 - Produtividade dos tratores nas pilhas de estéril nos anos de 2010 a 2012.
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Fonte: Relatorio Engenharia de Mina, Gestdo Econdmica e Despacho, 2012.

Este aumento gradativo anual na produtividade dos tratores, demonstra também a
melhoria gradativa das estradas e pracas das minas ap0s a introducdo do padréo de pistas.

Novamente, salienta-se que o0s resultados foram atingidos no ano de maior
precipitacdo pluviométrica (2012) dos anos comparados, mostrando a eficiéncia do método de
construcdo, manutencdo e adequacdo das estradas e 0 impacto positivo e significativo nos
resultados obtidos pelos tratores nas pilhas de estéril.

A Tabela 27 mostra o impacto da DMT na produtividade e custo por tonelada disposta
pelo trator D11T com lamina SU na pilha de estéril.
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Tabela 27 - Produtividade vs custo vs DMT para tratores.
Distancia (m) Produtividade (t/h) Custo por tonelada (R$/t)

16 1.873 0,11
18 1.747 0,12
20 1.632 0,13
22 1.529 0,14
24 1.436 0,15
26 1.353 0,16
28 1.279 0,17
30 1.212 0,18
32 1.151 0,19
34 1.095 0,20
36 1.045 0,20
38 999 0,21

Fonte: Relatorio Influéncia da Distancia na Produtividade, Vale Caterpillar/Sotreq, 2013.

A tabela 27 mostra que ha uma variacdo grande no intervalo da produtividade e
consequentemente no custo (R$/t) para a atividade de disposi¢do do estéril, dependendo da
disciplina operacional e das condigdes da praca de descarga do caminhdo que permitirdo uma
maior ou menor aproximagdo da crista do banco, mas ndo menor que 8m, conforme

determinado no procedimento.

Figura 96 - Horas trabalhadas dos tratores esteira na pilhas e em outras atividades.
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Fonte: Relatério Engenharia de Mina, Gestdo Econdmica e Despacho, 2012.

Na Figura 96, pode-se observar que 36,94% das horas trabalhadas dos tratores de
grande porte, D11 e D475 foram aplicadas nas pilhas de estéril em 2012. Dos 45 tratores de

esteira de grande porte orcados para o ano de 2012, foram usados em média 17 tratores na
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atividade de disposicéo de estéril. Se a produtividade média fosse a mesma de 2010, gastaria
mais 5 tratores para fazer a mesma atividade, ou seja, teria um custo de capital a maior de
R$19.564.803,95, pois cada unidade custa R$3.912.960,79. A Figura 96 apresenta ainda que
pode-se melhorar este resultado trocando ou modificando a lamina SU do trator D11T por

lamina U que tem maior volume de transporte, gerando maior producéo.

Figura 97 - Comparativo produtividade x custo trator ldmina SU e U.
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Fonte: Relatorio Influéncia da Distancia na Produtividade, Vale Caterpillar/Sotreq, 2013.

O gréafico da Figura 97 mostra que ha uma reducdo no custo em torno de 8 a 10%
quando é colocado a I&mina U no trator D11T para efetuar a atividade de disposi¢ao do estéril
nas distancias menores e mais produtivas. Esta simula¢éo foi feita no simulador DOZSIM
Caterpillar e ndo por medicGes de campo, mas coloca-se aqui como oportunidade para

trabalhos de melhoria continua da operagéo.



Tabela 28 - Produtividade VS custo VS DMT VS lamina do trator.

Lamina SU Lamina U

Distancia |Produtividade SU Custo por | Produtividade Custo por
(m) (ton/h) tonelada SU (ton/h) U tonelada U
16 1.873 0,11 2.076 0,10

18 1.747 0,12 1.928 0,11

20 1.632 0,13 1.794 0,12

22 1.529 0,14 1.675 0,13

24 1.436 0,15 1.569 0,14

26 1.353 0,16 1.474 0,14

28 1.279 0,17 1.390 0,15

30 1.212 0,18 1.314 0,16

32 1.151 0,19 1.246 0,17

34 1.095 0,20 1.184 0,18

36 1.045 0,20 1.128 0,19

38 999 0,21 1.077 0,20

Fonte: Relatorio Simulado Comparativo Lamina U e SU, Vale, Caterpillar/Sotreq, 2013.
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Este caso mostra que é possivel melhorar o processo através da aplicacdo de nova

metodologia e também aliado a esta nova metodologia introduzir novo acessorio ou

ferramenta, ainda mais adequada, gerando melhor resultado.

A Tabela 29 mostra que a melhoria de produtividade na disposicdo de estéril em 2012

em relacdo a 2010, gerou reducdo de custo em 2012 de R$7.202.749,46. Com a troca da

ldmina SU por U geraria um ganho a mais de R$1.571.508,97 em 2012.

Tabela 29 - Ganhos com a utilizagdo da lamina “U”.

Fonte: Vieira, 2013.

2010 2011 2012 Comparagdes
Producéo de Estéril (t) 100.209.934 124.247.154 130.959.081 (C-A)*C
Custo SU (R$/t) 0,186 0,158 0,131 (7.202.749,46)
Custo U (R$/t) 0,171 0,145 0,119 (6.809.872,21)
Custo SU (R$) 18.639.047,72 | 19.631.050,33 | 17.155.639,61
Custo U (R$) 17.135.898,71 | 18.015.837,33 | 15.584.130,64
Dif. Custo 1.503.149,01 1.615.213,00 1.571.508,97

A Tabela 30 mostra que o ganho total (Opex + Capex) no ano 2012 foi

US$13.383.776,73 com melhoria de produtividade e reducéo do custo por tonelada, e a ndo

consequente necessidade de compra de 5 tratores novos.
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Tabela 30 - Ganho total com a aplicacdo da lamina “U.

ANo 2012
Reducdo de custo (R$) 7.202.749,46
Custo de Capital (R$) 19.564.804,00
Ganho Total OP + CAPEX (R$) 26.767.553,46
Ganho Total OP + CAPEX (US$) 13.383.776,73

Fonte: Vieira, 2013.

4.4  PONTO OTIMO DE DESCARGA NAS PILHAS DE ESTERIL - CASO 5

Através da simulagdo das pilhas 6timas, verificou-se que o aumento da DMT impacta

diretamente a produtividade e custo da tonelada transportada.

Figura 98 - Relacéo custo vs Produtividade vs Tempo de ciclo (DMT) — Mina N4WN.

Produtividade vs Custo portonelada

Perfil NAW Tempo de ciclo vs Custo por tonelada
Perfil NAW
0.40
& T 0
® 03 &
€ 45- = 0.30
o 025 c
g 0,20 2
=
a 015 S
° =%
2 o010 ° N
7] ! £ 0,10
5 005 S 005
o 0,00 © g0
75000 85000 95000 105000 115000  1.250.00 11,00 12,00 13,00 14,00 1500 16,00 17,00 18,00
Produtividade (ton/h) Tempo de ciclo (Min)

Fonte: Relatorio Pilha Otima, Vale, Caterpillar/Sotreq, 2013.

Figura 99 - Relacéo custo vs Produtividade vs Tempo de ciclo (DMT) — Mina N4E.
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Fonte: Relatorio Pilha Otima, Vale, Caterpillar/Sotreq, 2013.

Os graficos mostram a diferenca significativa de custo de transporte entre a disposicéo

na pilha 6tima e a ndo 6tima, nos dois exemplos, a diferenca fica em torno de 50% superior.
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Como o custo de transporte € 50% do custo total de lavra, pode-se entdo afirmar que o
impacto em cada tonelada disposta fora da pilha 6tima seria 25% maior no custo total de
lavra. Este aspecto se remete novamente ao cuidado que deve-se dar as estradas que dao
acesso as pilhas de estéril. Posto ainda que as maiores DMTs sdo as de estéril, pois no
minério, tem-se BSM, REP e Hopper, os quais atendem aos pontos 6timos de alimentacdo da
usina.

O custo da segunda estrada ndo onera o custo da operagdo, pois o material a ser
utilizado devera ser oriundo da lavra e ndo de remanejo. As estradas que dao acesso as pilhas
de estéril geralmente estdo fora da cava operacional e podem ser construidas com material de
oportunidade, gerado durante a execucdo normal da lavra e na estacdo seca, quando a
construgdo das estradas é mais facil e barata, pois a camada de base/estrutural serd& menos
espessa e havera tempo de cura, melhorando seu desempenho e reduzindo a necessidade de
manutences e/ou readequacles. Podera ser onerosa se a mesma for construida fora dos
parametros sugeridos, pois sofrerd degradacdo e nao atendera a sua finalidade durante a
estacdo chuvosa.

Se praticar uma DMT menor durante a estacdo chuvosa (descarga no ponto 1) é
possivel compensar as dificuldades maiores nesta época do ano e reduzir a diferenca de
producdo entre as duas estacOes, chuvosa e seca (descarga no ponto 2). Posto isto, deve-se
priorizar a menor DMT na pilha 6tima na estagdo chuvosa e depois na estagdo seca a maior
DMT da pilha étima. O ponto de descarga 1 deve ser priorizado na estagdo chuvosa, ou seja:

usar o ponto 2 somente quando for necessario manutencgdes e/ou readequacgdes no ponto 1.

Figura 100 - Ponto 6timo de descarga na pilha 6tima de estéril.

Fonte: Relatério Planejamento de Mina de Curto Prazo, 2013.

Outros ganhos:



159

o os dois pontos de descarga serdo utilizados no decorrer da disposicdo do estéril
na pilha 6tima. Prioriza-se a DMT menor para melhorar a produtividade dos caminhdes na
estacdo chuvosa, e;

o reduzir a extenséo de estrada a ser mantida e/ou readequada durante a estagdo

chuvosa, reduzindo o custo com terraplanagem;

o menor diferenga de produg&o entre a estagdo chuvosa e a estagéo seca;
o maior estabilidade do processo de transporte e disposicdo de estéril;
o melhor utilizagdo dos tratores, menor necessidade de transporte e maior

agilidade na mudanca de frente;

o maior produtividade e menor custo no transporte e na disposicao do estéril.

A implementacdo de duas estradas de acesso as pilhas de estéril iniciou-se em junho
de 2012, ainda ndo ha tempo suficiente para fazer comparacdes entre periodos e/ou se as
perdas dos caminhGes foram todas contabilizadas no estudo de caso das estradas das minas de
Carajas, também abordado nesta dissertacéo.

Mas ainda a melhor opcéo para o estéril é ser disposto dentro das cavas parcialmente
ou totalmente exauridas, pois com certeza, gera a menor DMT e ainda recupera a area
lavrada. Esta opgdo estd sendo praticada em parte nas cavas de Carajés, onde a lavra foi

concluida.
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5. CONSIDERAGCOES FINAIS
51 CONCLUSOES

Através destes estudos de casos, pode-se observar que hd melhorias que capturam
aumento de efetividade na casa de unidade de percentagem a aumento de vérias vezes a
capacidade do processo, modificando simplesmente o método de execucdo. Séo casos simples
e rotineiros na mineracdo a céu aberto, mas que demonstram a eficicia do tratamento
sistematico dos problemas.

Na operacdo de reconfiguragdo de talude, tem-se a necessidade regulatéria de
execucgao e mostra que esta prética é plenamente vidvel em todos os aspectos abordados, ou
seja: econdmico, regulatério, social e seguranca.

Nos processos operacionais apresentados nos estudos de casos da dissertacdo, observa-
se que se pode operar dentro de uma grande variagdo do intervalo de desempenho,
considerando a integracdo de todas as partes envolvidas no processo, tais como: planejamento

de lavra, operagdo de mina, manutencéo, controle e administracéo.

Figura 101 - Niveis operacionais.
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Fonte: Vieira, 2013.

A efetividade estd diretamente relacionada a disciplina de todos os envolvidos no

processo, ou seja; é necessario ter excelente plano de lavra e excelente execugdo para atingir
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estes resultados. Para atingir a exceléncia operacional, deve-se ter bons métodos,
conhecimento do processo e lideranga assertiva.

Os casos abordados nesta dissertacdo ilustram bem que se deve focar no controle dos
tempos variaveis envolvidos nos ciclos operacionais, principalmente a DMT, especificacéo e
dimensionamento dos equipamentos e logistica, pois estas varidveis afetam diretamente a
produtividade, seguranga e custo da operagdo. O planejamento de mina e a adequada
implementacdo operacional sdo os principais responsaveis por estas decisbes e controle,
consequentemente s&o 0s responsaveis pela efetividade operacional (exceléncia).

Para manter os resultados atingidos, deve-se padronizar os processos criticos, treinar
0s executores e audita-los periodicamente. Com o passar do tempo e/ou a melhoria dos pregos
a execucdo dos processos pode perder a efetividade, reduzindo a produtividade e aumentando

0S custos.

Figura 102 - Efetividade vs preco vs tempo.
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/Performance desejada
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Fonte: Falconi, Adaptagdo, 1994.

Os resultados dos estudos de casos se somam, mas podem também se perder, pois ndo
bastam as melhorias dos processos operacionais, abordados na dissertacdo, é necessario
também a melhoria gerencial dos processos, tais como: eliminagéo da perda de tempo na troca
de turno, revezamento de almoco e jantar (logistica), manutengdo dos ativos e manutencéo do
clima organizacional através de uma gestdo justa e acessivel. Criagdo de metas e objetivos
desafiadores, mas ndo inatingiveis.

A padronizacdo permite a replicacdo e comparagdo quando se introduz alteragdes nas
varigveis de processo, e correcdo dos desvios, aumentando consideravelmente a possibilidade
de sucesso na caminhada rumo a exceléncia. Fixa e mantém a histéria da evolugdo dos

processos na empresa e reduz a dispersdo dos mesmos. Veja no gréfico da Figura 103.



Figura 103 - Por que padronizar?
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Um bom procedimento deve conter os passos “6bvios” e/ou criticos de forma clara e

na linguagem adequada ao publico alvo. O uso de desenhos e croquis é sempre preferivel a

textos descritivos e longos.

Os estudos de casos mostram que é grande a interdependéncia entre as operagdes

unitarias e a infraestrutura de mina. As condicbes das estradas e das pracas afetam

diretamente e fortemente o desempenho dos caminhdes, bem como dos tratores de esteira na

operacdo de disposicao de estéril.

Tabela 31 - Resumo dos ganhos financeiros capturados.

Fonte: Vieira, 2013.

Estudo de Caso Ganho (US$)  |Origem do ganho efou justificativa Particdo
1- RECONFIGURAGAO DE TALUDE |  158.204.244,30 | ReCuperacaofliberacao do minério através| — p, i,
da reconfiguracdo do talude
2- UTILIZAGAQ DE TRATOR DE ESTEIRA Reducéo do custo com aplicagdo da retro-
E/OU RETROESCAVADEIRANA 4.236.818,21 escavadeira Parcial
RECONFIGURAGCAO DE TALUDE
Reducéo das perdas por mau tempo e/ou
296.849.632,78 | chuva e melhoria da trafegabilidade das Total
3- DIMENSIONAMENTO ESTRUTURAL estradas nas minas - liberagéo de minério
DAS CAMADAS DO PAVIMENTO DAS Maior producdo, ndo necessidade de
ESTRADAS contratacdo de empresa para fazer a
10.006.652.59 atividadeg. Ganho dz 9,44{) caminhdes Total
equivalentes no periodo
Melhoria da produtividade devido a
4 - APLICAGAO DOS TROTORES DE 3601.374,73 redEgéo da DMT Tota
ESTEIRA NO EMPILHAMENTO DO = - -
ESTERIL Néo necessidade de compra de 5 unidades
9.782.402,00 de tratores devido a melhoria de Total
performance
5-PONTO OTIMO DE DE?CARGA NAS Prevencéo & perda. Menor custo de Total
PILHAS DE ESTERIL transporte. Ganho ainda ndo capturado.
Ganhos contabilizados (US$) 482.771.124,61
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A Tabela 31 mostra os ganhos financeiros quantificados, os quais séo tangiveis. Ha os
ganhos intangiveis, tdo importantes ou mais que os ganhos financeiros. A soma dos ganhos
financeiros com os ganhos de seguranca, produtividade, sociais e regulatorios (intangiveis),
garantem a sustentabilidade do empreendimento.

Outro aspecto interessante de se abordar é que talvez os resultados apresentados aqui
possam ser questionados como ganhos reais e/ou ndo-perdas ou ganhos de oportunidade. Mas,
se deixar, estas oportunidades se transformarem de fato em perdas, o dano ao resultado
operacional do negdcio, é igual ou maior, pois a margem usada, foi a menor dos ultimos anos,
quando o minério estava com preco de mercado de US$105.00/t. O custo da ndo produgéo é
extremamente prejudicial a qualquer negécio quando o mercado est4 demandando.

Mesmo que nédo se contabilize os ganhos financeiros, a operagéo se torna mais efetiva,
com a melhoria da produtividade e consequente redugéo dos custos. Esta combinagéo torna o
negdcio mais justo socialmente, economicamente e ambientalmente, pois permite uma
producdo menos onerosa e mais acessivel a todos, gerando melhoria da qualidade de vida e
sutenbilidade do negécio.

Para atingir o nivel de exceléncia em operagdo de mina a céu aberto, em local de clima
tropical a equatorial como o de Carajés, € mandatorio utilizar as melhores técnicas de
engenharia disponiveis, para ndo depender de fatores externos como condi¢fes climéticas
(fator tempo/sorte), que podem variar de 5 meses a 7 meses chuvosos no ano. Com a
utilizagdo das melhores técnicas de terraplanagem, busca-se melhorar a produtividade na
estacdo seca e também reduzir a diferenca de produtividade entre as duas estagdes, seca e

chuvosa.

52 RECOMENDACOES

Recomenda-se:

o tratar os problemas operacionais e/ou que afete o clima organizacional. O
tratamento de qualquer problema gera grande aprendizado e se torna uma oportunidade. A
analise do problema no inicio do mesmo reduz as perdas futuras;

o priorizar o tratamento dos problemas que demandam menos investimentos e
recursos, e geram maior oportunidade (maior ganho);

o priorizar as agdes de curto e longo prazos de forma equilibrada para ndo gerar
resultados negativos nos processos produtivos e de preparacdo da mina. Desta forma, deve-se

manter um sistema que permita a priorizagdo/programacao/execucdo das agdes que impactam
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os resultados imediatos e futuros adequadamente. As demandas sdo sempre maiores que 0S
recursos disponiveis;

o focar na efetividade dos processos, menor custo, maior produtividade e
seguranca. Fazer a coisa certa, da forma certa e na hora certa;

o padronizar as melhorias dos processos criticos, treinar os envolvidos e auditar
periodicamente. N&o existe processo sem dispersdo, mas deve-se reduzi-la a0 maximo;

o mensurar através de indicadores claros, objetivos e quantitativos o desempenho
dos processos e acompanhar o desempenho;

o tratar os desvios;

o buscar constantemente a participagdo dos membros da equipe na busca das
solugdes para os problemas da area para comprometé-los com os resultados;

o implantar a permissividade zero;

o definir/dimensionar a quantidade de equipamentos cativos para as atividades
especificas para melhorar a produtividade, tais como: retro-escavadeiras para reconfiguracéo
de talude e tratores de esteira com lamina U nas pilhas de estéril;

o disponibilizar a dissertagdo para os envolvidos nos processos abordados,
conscientiza-los da busca da efetividade e mostréa-los a possibilidade real de se atingir uma
melhor performance. E, muitas vezes sem investimentos, apenas melhorando os processos;

o criar um laboratorio de testes, disponibilizando os softwares simuladores para
os engenheiros, analistas e supervisores fazerem as simulagfes antes de tomar decisdes que
impactam enormemente a produgdo e/ou decidirem as melhores oportunidades. Tornar as

decisGes mais profissionais, embasadas em fatores técnicos e operacionais, e menos intuitivas.



165

REFERENCIAS

Ahlvin, R. G., Ulery Jr., H. H., Hutchindon. R. L. and Rice, J. L. (1971). Multiple-wheel heavy gear
load pavement tests. Volume 1, Basic Report. Technical Report S-71-17. U.S. Army Engineer
Waterways Experiment Station, 1971, Vicksburg, Mississippi.

Associacdo Brasileira de Normas Técnicas. ABNT 13.029 (2005). Elaboracdo e apresentagcdo de
projeto de disposicdo estéril, em pilha, em mineracdo. Rio de Janeiro.

Barros, S. T. de (1996). Planejamento dos Programas de Pavimentacdo em Funcdo do Clima,
revista Construcdo, Editora Pini.

Batista, I. M. (2001). Comportamento mecanico de dois solos tipicos da regido de Vigosa — MG,
para fins de utilizacdo em camadas de pavimentos flexiveis. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia
Civil) — Universidade Federal de Vigosa, 130 f., Vigosa.

Bezerra Neto, R.S. (2004). Anélise comparativa de pavimentos dimensionados através dos
métodos empirico do DNER e mecanistico e proposta de um catalogo simplificado de pavimentos
para a regido de Campo Grande (MS). Dissertagdo (Mestrado em Engenharia de Transportes) —
Universidade de Sdo Paulo, 169 f., Sdo Carlos.

Bjerrum, L. (1973) Problems of Soil Mechanics and Construction of Soft Clays and Structurally
Unstable Soils. Proceedings of the Eighth International Conference on Soil Mechanics and
Foundation Engineering, Volume 3, Moscow, USSR, pp 111-159.

Brasil. (2009). Estudo dos impactos do bitrem nas rodovias federais brasileiras. Vol. 1.
Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes, DNIT, Diretoria Executiva, Instituto de
Pesquisas Rodoviarias, 330 p.

Brown, G. M.;Ebacher, B. J. and Koellner, W. G. (2001). Increased productivity with AC drives for
Mining Excavators and haul trucks. Surface Mining. Trans tech publications, No. 1, p. 45-54,
Clausthal-Zellerfeld, Germany.

Carmo, F. A. R. (2001). Metodologia para o planejamento de cavas finais de minas a céu aberto
otimizadas. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia Mineral) — Universidade Federal de Ouro Preto,
123p, Ouro Preto.

Caterpillar Performance Handbook (2011). 41edicéo, Peoria, Illinois, U.S.A.

Cruz, A. V. (2005). Estradas vicinais: abordagem pedoldgica, geotécnica, geométrica e de
serventia de dois trechos rodoviarios ndo pavimentados no campus da UFV — MG. Dissertacao
(Mestrado em Engenharia Civil) — Universidade Federal de Vicosa, 133f., Vigosa.

Das, B. M. (2007). Fundamentos de Engenharia Geotécnica. Thomson, 6a ed., 559 p., Sdo Paulo.

De Beer, M.; Fisher, C. and Jooste, F. J. (1997). Determination of Pneumatic Tire/Pavement
Interface Contact Stresses under Moving Loads and some Effects on Pavements with Thin
Asphalt Surfacing Layers. Proceedings 8. Inter. Conf. Strucutral Design of Asphalt Pavements, p.
179-227, Seattle, Washington.

Divinsky, M.;Ishai, I. and Livneh, M. (1996). Simplified generalized California Bearing Ratio
pavement design equation. Journal of the Transportation Research Board No75, volume 1539, p. 44-
50, Washington.



166

Falconi, V. C (1992). Gerenciamento da Rotina do Trabalho do Dia-a-Dia. Universidade Federal
de Minas Gerais — Fundacdo Christiano Ottoni, 278 f, Belo Horizonte.

Ferreira, R. M. (2007). Dimensionamento de um pavimento experimental para o trafego de
caminhdes fora-de-estrada em planta de mina. Dissertacdo (Mestrado em Geotecnia) -
Universidade Federal de Ouro Preto, 277 f., Ouro Preto.

Ferreira, F. M. (2004). Uma aplicacdo comparativa de métodos de avaliacdo das condicbes
superficiais de estrada ndo-pavimentada. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil - Transportes)
- Universidade Estadual de Campinas, 222 f., Campinas.

Franco, F. A. C. P. (2007). Método de dimensionamento mecanistico-empirico de pavimentos
asfalticos — SISPAV. Tese (Doutorado em Ciéncias em Engenharia Civil) - Universidade Federal do
Rio de Janeiro, 294 f., Rio de Janeiro.

Geoestrutural Consultoria e Projetos (2007), Estudos de Estabilidade, Dimensionamento dos
Taludes. Minas de Ferro de Carajas — Mina N4E, Parauapebas — PA.

Griebeler, N. P.; Pruski, F. F.; Silva, J. M. A. da; Ramos, M. M. e Silva, D. D. da (2005). Modelo para
a determinacdo do espacamento entre desaguadouros em estradas ndo pavimentadas. Revista
Brasileira de Ciéncia do Solo, v. 29, n.2, Vigosa.

Griebeler, N. P. (2002). Modelo para o dimensionamento de redes de drenagem e de bacias de
acumulacao de agua em estradas ndo pavimentadas. Tese (Doutorado em Engenharia Agricola) —
Universidade Federal de Vigosa, 121 f., Vigosa.

Hammit, G. M. and Hutchinson, R. L. (1971). Multiple-wheel heavy gear load pavement tests,
Volume 4, technical report AFWL-TR-70-113, U.S. Army Engineer Waterways Experiment Station,
Vicksburg, Mississippi.

Himeno, K.; lkeda, T.; Kamijima, T. and Abe, T. (1997). Distribution of Tire Contact Pressure of
Vehicles and its influence on Pavement Distress. Proceedings 8. Inter. Conf. Strucutral Design of
Asphalt Pavements, pp. 129-139, Seattle, Washington.

Hugo, D. (2005). Haul Road defect identification and condition assessment using measured truck
response. Dissertation (Master of Engineering in the Department of Mechanical and Aeronautical
Engineering) — University of Pretoria, 109 f., Pretoria.

JORC, 2004. The Australasian Code for Reporting of Exploration Results, Mineral Resources and
Ore Reserves. www.jorc.org (AusiIMM, MCA & AIG), 20 pp.

Leopoldo, L. (2009). AVALIACAO GEOTECNICA dos Fatores de Seguranca dos Taludes das
Pilhas de Estéril Operacional e Rebatido. ). Geréncia de Geotecnia e Hidrogeologia, DIFN —
GAGHN, Vale, Carajas.

Leopoldo, L. (2009). AVALIACAO GEOTECNICA dos Fatores de Seguranca dos Taludes das
Pilhas de Estéril Operacional (Pontos de Basculamento). Geréncia de Geotecnia e Hidrogeologia,
DIFN — GAGHN, Vale, Carajas.

LOP Project, Design Guidelines Text_Fundamentals PS _JRRevB_Oct07.

Kaufman, W. andAult, J. C. (1977). Design of surface mine haulage roads — A Manual. Information
Circular 8758, U.S. Department of the Interior, Bureau of Mines, 68 p., Washington.

Komat'su Specifications and Application Handbook (2008), Edicdo 29, Japdo.



167

Kumar, V. (2000). Design and construction of haul roads using fly ash. Dissertation (Master of
Science in Mining Engineering) - University of Alberta, 97 p., Alberta.

Masetti, L. S. S. de (2011). Estudos de Dimensionamento Estrutural de Estradas de Mina a Céu
Aberto. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Mineral) — Universidade Federal de Ouro Preto —
Escola de Minas, 157 p., Ouro Preto.

Masetti, L. S. S. de; Claudio. M. e Costa, W. (2011). Manual de Estradas de Mina. Departamento de
Planejamento e Desenvolvimento de Ferrosos - Vale — 117 p., Belo Horizonte.

Medina, J. e Motta, L. M. G. da (2005). Mecanica dos pavimentos. Editora UFRJ, 22 edi¢do, 570 p.,
Rio de Janeiro.

Monteiro, S. A. (1996). Analise comparativa ente metodologias de dimensionamento de reforgo
de pavimentos flexiveis. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia Civil) - Universidade de Brasilia —
Faculdade de Tecnologia, 133 f., Brasilia.

Morgan, J. R., Tucker, J. S. and Mclnnes, D.B. (1994). A mechanistic design approach for unsealed
mine haul roads. Pavement Design and Performance in Road Construction 1412: 69-81.

MSHA, (2006). Metal and nonmetal health inspection procedures handbook. Handbook number
PHO6-1V-1(1). U.S. Department of Labor Transmittal Sheet Mine Safety and Health Administration.
869 p. Disponivel em: <http://www.msha.gov/READROOM/HANDBOOK/HANDBOOK.HTM>.
Acessoem 19 jul 2010.

MSHA, (1999). Haul road inspection handbook. PH99-1-4 U.S. Department of Labor Transmittal
Sheet Mine  Safety and Health Administration. 76 p. Disponivel em:
<http://www.msha.gov/READROOM/HANDBOOK/HANDBOOK.HTM>. Acesso em 19 jul 2010.

MTE. (1978). NR-22 — Seguranca e Saude Ocupacional na Mineracao. Portaria GM n° 3.214 de 08
de junho de 1978.

Oda, S. (1995). Caracterizacdo de uma rede municipal de estradas ndo-pavimentadas.
Dissertacdo (Mestrado em Transportes) - Universidade de Séo Paulo, 186 f., Sdo Carlos.

Oliveira, J. F. de; Griebeler, N. P.; Correchel, V. e Silva, V. C. da. (2009). Erodibilidade e tenséo
critica de cisalhamento em solos de estradas ndo pavimentadas.Revista Brasileira de Engenharia
Agricola e Ambiental, v. 13, supl. 0, Campina Grande.

Oliveira, A. M. S. e Brito, S. N. A. (2001). Geologia de Engenharia. Segunda Reimpresséo , 515 f,
Sdo Paulo.

Oliveira Filho, W. L. de; Fernandes, G.; Sousa, L. M. L. S. de; Costa Filho, W. D.; Rodrigues, C. A.
F.; Van Ham, G. H. J. (2010). Relatdrio de Inventario de Estradas de Acesso de Mina. Relatério
interno. Convénio Vale UFOP, 12 p., OuroPreto.

Pontes Filho, G. (1998). Estradas de rodagem: projeto geométrico. BIDIM, 432 p., Séo Carlos.

Read, J; Stacey, P. (2009). Guidelines for Open Pit Slope Design, CSIRO Publishing, Chapter 1,
Australia.

Rego Chaves, Candido, Terraplanagem Mecanizada, Rio de Janeiro, Editora Rodovia, 1955.



168

Ricardo, H.S. de e Catalani, G. (2007). Manual Pratico de Escavacdo Terraplanagem e Escavacio
de Rocha. Editora PiniLtda, 32 edi¢do, 656 p., S&o Paulo.

Silva, L.A. da (2008). Sistema de geréncia de pavimentos do DER/SP. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Civil - Transportes) - Universidade Estadual de Campinas, 151 f., Campinas.

Tannant, D. D. and Regensburg, B. (2001). Guidelines for mine haul road design. University of
Alberta: School of Mining and Petroleum Engineering. Department of Civil and Environmental
Engineering, 108 p., Canada.

Thompson, R. J. (2009). Ultra-heavy axle loads: design and management strategies for mine
pavements. Planning and transport research centre: PATREC Research Forum, 15 p., Kalgoorlie.

Thompson, R. J. and Visser, A. T. (2006). Designing and benchmarking mine roads for safe and
efficient hauling. In: DME open pit safety Workshop, 21 p., Witbank.

Thompson, R. J. and Visser, A. T. (2003b). Mine haul road maintenance management systems. The
Journal of the South African Institute of Mining and Metallurgy, p. 303 — 312, South Africa.

Thompson, R. J.; Visser, A. T.; Smith R. A. F. and Fourie, G. A. (1997). An investigation into the
influence of haul road design, construction and maintenance practices on transport accidents.
SIMRAC Symposium, Safety in mines research advisory committee, 13 p., South Africa.

Thompson, R. J. (1996). The design and management of surface mine haul roads. Thesis (Doctor
of Engineering) - Department of Civil Engineering, University of Pretoria, Pretoria.

Van Heerden, W. L. (1976): Practical application of the CSIR triaxial strain cell for rock mass
measurements. Proc. ISRM Symp. on Investigation of Stress in Rock, Advances in Stress
Measurement, Sydney, The Institution of Engineers, Australia, pp. 1-6.

Vieira, J.C; Peroni, R.L (2012). Structural Dimensioning for Large Surface Mining Haul Roads. The
Southern African Institute of Mining and Metallurgy — Surface Mining Set.2012.

Villaescusa, E., Jianping Li and Baird, G. (2002): Stress Measurement fro Oriented Core in
Australia. First International Seminar on Deep and High Stress Mining, Australian Centre for
Geomechanics, Perth, Western Australia, November 2002

Yoder, R. J. and Witczak, M. W. (1975). Principles of Pavement Design. 2nd ed. John Wiley& Sons,
Inc., New York.



