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RESUMO

As estradas de mineracdo sdo constituidas principalmente por vias nao
pavimentadas. Sua confec¢do, quando ndo seguida pelos padrbes de qualidade e
principais elementos geométricos, podem n&o suportar o trafego constante dos
equipamentos, além de ndo garantir a seguranca esperada e o melhor desempenho
dos equipamentos de producdo. A consequéncia dessas deficiéncias em funcdo de
estrutura fragil, selecdo inadequada de materiais e a falta de gerenciamento para
sua conservacao refletem diretamente na reducdo da produtividade, desgastes
prematuros dos pneus, componentes do caminhdo e gasto excessivo e inadequado
de recursos de infraestrutura. Uma das formas de analisar indiretamente a qualidade
dessas estradas € por meio da coleta de dados que os proprios caminhdes fornecem
durante o trafego. A extracdo desses dados, através de sistema de despacho
eletrbnico da mina ou de sistema de monitoramento de equipamentos, permite a
identificacdo e direcionamento mais adequado de esforco para manutencdo e
tratamento dos defeitos. O presente estudo tem como objetivo a investigacdo de
indicadores operacionais que fornecam indicios sobre a qualidade das estradas de
mineracdo. A abordagem sugerida nesse trabalho, compreende a analise de
velocidades ao longo dos principais acessos da mina e leituras de variagcdo na
pressdo na suspensao dos caminhdes para identificacdo de defeitos nas pistas de
rolagem. Para alcancar o objetivo do problema em questédo, a metodologia aplicada
consistiu em coletar o perfil de transporte desses acessos, calculo da velocidade nas
condicBes atuais e posteriormente propor melhorias nos segmentos que apresentam
falhas. Uma coleta de registros da pressédo nas suspensdes dos caminhdes também
foi feita com intuito de localizar os principais defeitos em estradas de mineracdo. Os
parametros coletados demonstraram uma relacdo direta com o0s pontos criticos
identificados em campo através de inspecdes visuais, validando os indicadores
selecionados como parametros indiretos para analise de desempenho e

direcionamentos de manutencdo em estradas.

Palavras-chaves: Estrada de mineragdo, projetos de estradas, sistema de

monitoramento de equipamentos



ABSTRACT

Mining roads consist mainly of unpaved roads. Its built, when not followed by quality
standards and main geometric elements, may not withstand the constant traffic of the
equipment, in addition to not guaranteeing the expected safety and the best
performance of the production equipment. The consequence of these deficiencies
due to the fragile structure, inadequate selection of materials, absence of compaction
and the lack of management for their conservation, directly reflect on productivity,
premature wear of tires and truck components and excessive expenses of
infrastructure resources. One way to indirectly analyze the quality of these roads is
by collecting data that the trucks themselves provide as they pass over the roads.
The extraction of this data through the electronic dispatch system of the mine or the
equipment monitoring system, allows the identification and more appropriate
direction of effort for maintenance and treatment of defects. The present study aims
to investigate operational indicators that provide evidence on the quality of mining
roads. The approach suggested in this work, include the analysis of speeds along the
main accesses of the mine, readings of variation in the pressure in the truck’s
suspension to identify defects in the roads. In order to achieve the objective, the
applied methodology consisted of collecting the transport profile of these accesses,
simulating the speed in the current conditions and subsequently proposing
improvements in the failing segments. A data collection of the pressure in the truck
suspensions was also made in order to identify the main defects in mining roads. The
collected parameters demonstrated a direct relationship with the critical points
identified in the field through visual inspections, validating the selected indicators as

indirect parameters for performance analysis and road maintenance directions.

Keywords: Mining road, road design, equipment monitoring system
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Capitulo 1

INTRODUGCAO

Estradas ndo pavimentadas na mineracao representam um dos grandes desafios
para a operacdo de uma mina, ja que por elas € escoada toda a producdo de uma
unidade de extracdo mineral. Essas vias podem apresentar auséncia de projetos,
problemas na execucao das projecdes geométricas, deficiéncia em suas estruturas,
revestimentos mal selecionados, compactacdo com deficiéncia em suas camadas e
a falta de gerenciamento para sua conservacdo. A presenca de defeitos nas
estradas ocasionam grandes riscos de seguranca aos colaboradores e
equipamentos que a utilizam, reducdo na vida 0til dos equipamentos e seus
componentes, aumento no custo para manutencdo, maior consumo de combustiveis
pelos caminhfes para vencer a resisténcia que ela oferece, desgastes prematuros
dos pneus e impactos socioambientais (emissdes fugitivas) nas comunidades que

essas mineradoras estao inseridas.

Thompson (2011) e Visser (2015), refletem que dentro do sistema de transporte em
estradas nao pavimentadas para caminhdes de grande porte, esses possuem um
componente vital do processo de producdo. A nao percepcado dos elementos
geométricos de uma estrada de mineracdo gera impactos imediatos na
produtividade da mina e que por consequéncia eleva os custos de producado. Além
disso, uma operacdo segura, produtiva e que permita uma maior longevidade de
seus equipamentos estdo estritamente relacionados a bons projetos de estrada, bem
COmo na sua construgcdo e manutengdo. Thompson (2018) salienta que o transporte
representa um dos maiores elementos de custo, especialmente para operagdes em
cavas profundas e extensas. Estimativas mostram que o custo de mineracéo, entre
50% (Thompson, 2018), podendo alcancar a 80% (Mohutsiwa e Musingwini, 2015),
estd associado com carregamento e transporte de materiais em tais cavas. Isso se
traduz em uma significativa oportunidade de reducéo de custos através da melhoria

dessas estradas de transporte.
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A necessidade de construcdo de uma boa estrada, passa desde um bom projeto
geomeétrico, estabelecimento correto das camadas estrutural e de revestimentos que
irdo compor essas vias até a implantagdo de um sistema de gerenciamento de
manutencdo e controle. Essas etapas proporcionam, durante a vida Util dessas
estradas, beneficios em diversos aspectos na operacdo, manutencédo, producao e

socioambientais.

A iniciativa de reducéo de custo nas operacdes mineiras vem utilizando ao longo do
tempo a inovacao tecnoldgica para promover a viabilidade dos projetos. Partindo
dessa inovacdo, e se tratando de gerenciamento de estradas, Thompson et al (2003)
contemplam em seus estudos que a abordagem mais econdmica para o
gerenciamento de manutencdo de redes de estradas de mineracdo € baseada em
um sistema em tempo real que integra dados de interacdo de caminhdes e
pavimentos como base para tomar decisbes no que se refere ao gerenciamento.
Alinhado ao sistema de gerenciamento de manutencdo, a maioria das grandes
minas no pais podem se beneficiar da vasta rede de coleta de dados ao longo das

diversas fases do processo produtivo.

Na mina, os dados coletados durante a operacdo dos caminhdes se mostram uma
importante base de dados para estudo e anadlises. A identificacdo de defeitos em
estradas associados com o posicionamento geografico dos equipamentos, a medida
gue eles se deslocam pelas vias, demonstra ser uma importante solucdo para
compor o gerenciamento de manutencdo das estradas. Logo estudos que permitam
a andlise e direcionamento de recursos para promover a diminui¢do de custos é algo

de interesse ao setor.

1.1 CONTEXTUALIZACAO DO PROBLEMA

Nas empresas de mineracéo, especialmente aquelas que possuem uma extensa e
complexa rede de transporte, o monitoramento de defeitos em estradas representa
um desafio para as equipes de planejamento e infraestrutura. Conforme ocorre a
deterioracdo dessas estradas ndo pavimentadas, 0 tempo necessario para
identificacdo e tomada de decisdo para aplicacdo da melhor técnica de manutencao

das vias sdo muitas vezes inadequados. Impactos significativos podem ser
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observados no tempo de ciclo dos caminhdes, que precisam reduzir sua velocidade

ou até mesmo desviar da rota planejada para nao gerar acidentes.

Para monitorar todos os pontos das estradas, seria hecessario um longo tempo para
uma analise correta detalhada, identificando a localizacdo e severidade dos
problemas. Da mesma forma, a falta de uma analise aprofundada pode permitir o
direcionamento e a alocacdo de recursos de manutencdo das estradas com
problemas, mas que estdo localizadas em areas de pouca movimentacdo, ou que
possuem baixo impacto nas operacgdes, gerando custos excessivos de infraestrutura.
Além disso, até que a correta atuacdo ocorra, consumo de combustivel, vida atil de
equipamentos, componentes e pneus continuam gerando impacto negativo no custo

final da operacéao.

Através da implantacdo de sistemas de gerenciamento de equipamentos moveis (ou
sistemas de despacho) as mineradoras coletam dados de diversos equipamentos e
que muitas vezes ndo sdo utilizados para seu proprio beneficio. Diante disso, se faz
necessario o estudo para avaliar a utilizacdo desses dados que podem ser

relevantes para identificacdo dos defeitos nas estradas.

1.2 JUSTIFICATIVA DA DISSERTACAO

A disponibilidade de grande quantidade de dados, seja pelo sistema de
monitoramento do caminhdo, seja pelo sistema de otimizacédo de producdo da mina,
sdo uma fonte importante para construcdo de modelos de predicdo de defeitos nas
estradas. Esses modelos podem auxiliar no melhor direcionamento dos recursos de
infraestrutura de mina, entendimento dos eventos que estdo ocasionando os defeitos
e possibilitando a aplicacdo de um gerenciamento de manutencgéo das estradas mais

efetivo.

Quando um caminh&o se desloca da frente de producéo até o seu destino, esse ndo
estd apenas transportando o minério ou estéril, ele esta coletando dados em tempo
real por meio de sensores instalados e enviando para a central de controle
informacgdes sobre a condicdo de sua estrutura e componentes. Parte desses dados

coletados podem ser associados a posicado geogréfica e serem correlacionados as
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condicbes de trafegabilidade nas vias. Com essa percepcdo, o estudo pretende

fazer uso desses monitoramentos para predizer problemas nas estradas da mina.

1.3 META

A meta desse estudo é identificar a presenca de defeitos em estradas né&o
pavimentadas, através da analise dos registros de velocidade dos caminhdes e da
resposta da variagdo de carga nas suspensdes dos caminhdes coletados pelo

sistema de despacho eletrénico da mina.

1.4 OBJETIVOS

Para alcancar essa meta, durante o desenvolvimento desse estudo, os principais

objetivos deveréo ser alcancados:

i. Analisar e modelar a velocidade tedrica dos caminhdes fora de estrada
durante seu deslocamento carregados e descarregados de forma a indicar
locais ou regides com problemas geomeétricos;

ii.  Analisar melhoria nas estradas para ganho de tempo de ciclo e reducédo de
desgaste de pneus e componentes;

iii.  Analisar indicadores operacionais que fornecam indicios sobre a qualidade

das estradas de mineracéo
1.5 ESTRUTURA DA DISSERTACAO
Esta dissertacdo esta estruturada em cinco capitulos, incluindo este que descreve a
introdugdo ao tema que levou ao desenvolvimento do estudo da avaliacdo de
defeitos de estradas utilizando indicadores e leituras dos caminhdes fora de estrada.
Fazem parte também a contextualizacdo do problema, justificativa da dissertacéo,

meta, objetivos e estruturacao do trabalho.

Os demais capitulos abordam os contetdos conforme descrito a seguir:
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Capitulo 2 — Revisdo bibliografica do estado da arte que fundamentaram a
dissertacdo, bem como a justificativa da utilizacdo de técnicas para avaliar e modelar
mapas de indicadores de defeitos nas estruturas, revestimentos e geometria das
estradas.

Capitulo 3 — Metodologia utilizada na pesquisa, sisteméatica de coleta e tratamento
dos dados dos caminhdes, divididas em levantamento de dados para estudos de

defeitos geométricos e estudos de defeitos estruturais e/ou de revestimento.

Capitulo 4 — Andlise dos dados e dos resultados, bem como as observacfes

verificadas e testadas em campo para cada parametro estudado.

Capitulo 5 — Conclusdes, recomendacfes futuras e as referéncias bibliograficas

utilizadas no estudo.
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Capitulo 2

ESTADO DA ARTE

Neste capitulo é apresentado uma breve revisdo bibliografica dos principais
conceitos e técnicas utilizados e que suportam o estudo desenvolvido. Assim, na
secdo 2.1 sdo abordados conceitos e padroes para formulacdo de projetos
geométricos de mina. Na secdo 2.2 a técnicas de dimensionamento para construcao
de projetos estruturais de estradas nédo pavimentadas. Por fim a secéo 2.3 refere-se
aos projetos estruturais, bem como em sistema de monitoramento e formas de

identificacdo da qualidade da camada de revestimento.

2.1 PROJETO GEOMETRICO DE MINA

Uma estrada de transporte construida deve permitir que os equipamentos, que por
ela trafegam, desempenhem sua funcéo de forma segura e eficiente. E nessa etapa
0 ponto de partida para definicdo dos tracados e construgcédo de vias na mina afim de
permitir a movimentacao segura dos veiculos. Para se ter um projeto geométrico de
estrada, deve-se considerar 0s principais elementos geométricos que permitam o
bom desempenho dos caminhdes, tais como: Raio de curvatura, inclinacdo, declive,
inclinacdo de rampas, superelevagdo, distancia de parada, distancia de vista,
tracado de juncdes, bermas, largura de estrada. Em Elam; Teaster Jr; Lawless
(1999), Brasil (2016) e Australia (2017) é possivel encontrar especificacfes e

normas para estes principais elementos.

Em um levantamento realizado por Thompson (2009), cerca de metade dos
acidentes nas estradas de mina surgem de deficiéncias de projeto centrado em
fatores funcionais como poeira, baixa visibilidade, resisténcia ao deslizamento,
presenca de blocos nas estradas ou nos leitos. Tratando-se de elementos
geometricos, os tracados de juncdes inapropriadas, falta ou inadequacao de bermas

de seguranca sdo os mais frequentes citados como fatores de risco em seguranca.
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Nesse levantamento o autor, Thompson (2009), descreve que:

e Entender como uma estrada € projetada, a interacdo entre um bom projeto,
seguranca e eficiencia de custo de transporte sdo fatores-chave para a
eliminacdo de defeitos que possam colocar em risco os colaboradores e a
producéo;

e Projetos de estradas bem feitos, observando as caracteristicas da mina,
permitem uma melhor previsdo de falhas e uma resposta mais efetiva para
controlar e trata-las;

e Se um componente do projeto € deficiente, os outros componentes nao
trabalhardo no seu maximo potencial e a performance e seguranca da estrada
serdo frequentemente comprometidas;

e Nenhuma quantidade de manutencdo cobrird os problemas relacionados a

uma estrada mal projetada.

Thompson et al. (1998) e Thompson (2009), na Africa do Sul, observaram em
relatorios de acidentes com caminhdes desde 1996, e constataram que na maioria
dos relatérios de acidentes analisados, pouca atencao ou reconhecimento foi dado
aos componentes basicos do projeto de estradas, mesmo no qual a condicdo

deficiente que levou diretamente para o acidente estava claramente indicado.

No estudo conduzido, Thompson et al. (1998) e Thompson (2009) reportam que do
total dos acidentes analisados e categorizados, cerca de 50% poderia ser
diretamente atribuido a projetos de estradas e operacdo. Desses, 60% foram
relacionados a atos ndo padronizados incluindo erro humano e dos demais 40%,
associados com fatores de projeto da estrada, componentes geométricos e
funcionais predominantemente. Destaca-se também que esses 25% de acidentes no
qgual erro humano estava implicado foram, também, associados com deficiéncias no

projeto das estradas.

Para evitar um acidente ou reduzir a gravidade de suas consequéncias, assim como
reduzir impacto nas estradas, os elementos geométricos de uma via devem ser
projetados de forma a considerar e adaptar aos erros mais frequentemente vistos
durante a operacéo.
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2.1.1 Largura de pista e Bermas de Seguranca

Tannant e Regensburg (2001) nos diz que a largura de estrada de transporte tanto
em linha reta ou em curvas devem ser adequadas para permitir as manobras
seguras do veiculo e manter a continuidade da estrada. Os autores observam,
também, que estradas muito estreitas podem reduzir drasticamente a vida Gtil dos
pneus ao forcar o operador a passar na borda da berma ou do talude ao cruzar com
outro veiculo. Isto resulta em danos nas laterais, desgastes desiguais e cortes

prematuros nos pneus.

As estradas para trafego de equipamentos de transporte na mineracao no Brasil séo,
em sua maioria, construidas seguindo as legislacdes brasileiras definidas na norma
regulamentadora aprovada pelo Ministério do Trabalho do Brasil. Conforme a NR-22
Seguranca e Saude Ocupacional na Mineracdo (BRASIL, 2016) “[...] a largura
minima das vias de transito, deve ser duas vezes maior que a largura do maior

veiculo utilizado, no caso de pista simples, e trés vezes, para pistas duplas [...]".

Em um estudo realizado por Reis (2014) e comumente visto em minas de grande
porte e com grande volume de equipamento, optam-se por utilizar a proposta de
Collins; Fytas; Singhal (1987), também observada em Elam; Teaster Jr; Lawless
(1999), onde a largura de pista para estrada de mineracdo pode ser expressa

através da equacdo 1 e ilustrado pela Figura 1:

L=15%xV+05)*X (1)

Fonte: Adaptado de Tannant e Regensburg (2001)

Sendo:

L = largura da via (m)
V = nUimero de vias

X = largura do maior equipamento que passa pela via (m)
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Figura 1 - Relacédo entre largura de estrada e niimero de vias com dimensdes em metros para um
caminhdo de 4m de largura.
Fonte: Adaptado de Tannant e Regensburg (2001)

Ja as bermas de seguranca sdo estruturas construidas com material da mina e
usadas para manter um veiculo fora de controle dentro da estrada ou evitar riscos de
quedas no talude. S&o geralmente construidas nas laterais das vias e muitas vezes
encontradas delimitando duas ou mais vias (bermas de seguranca central). Com
relacdo as bermas de seguranca, a NR-22 Seguranca e Saude Ocupacional na
Mineragédo (BRASIL, 2016) nos diz que “[...] nas laterais das bancadas ou estradas
onde houver riscos de quedas de veiculos devem ser construidas bermas de
seguranca (Figura 2) com altura minima correspondente a metade do diametro do
maior pneu de veiculo que por elas trafegue”. No entanto, na pratica tem se
mostrado que a utilizacdo de dois ter¢cos da altura do maior caminhdo proporciona
melhores resultados. A largura da berma varia em funcédo do angulo de repouso do

material e é definido pela equacéo 2.

20m
Berma de
Seguranca
/“ = Camada Superficial (Carcalho britado) = ——0.6m E
/-——-—-— Camada de Base (Carcalho escavado) I —— —Q.Sm "—_—
Canaleta
Sub-base (Areia) 1.0m
JHV 3H:

Figura 2 - Secdo de uma via com berma de seguranca na lateral
Fonte: Adaptado de Tannant e Regensburg (2001)
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0N o
tan ()
Sendo:

L= Largura da berma (m)

h = tamanho do pneu do maior caminhao (m)

a = angulo de repouso do material
2.1.2 Superlargura e Superelevagéao
A superlargura consiste em alargar as vias de transporte em locais com presenca de

curvas. Uma largura extra (Figura 3) nessas regides € necessaria devido a curvatura

feita pelo caminh&o e é calculado através da equacéo 3.

Figura 3 - Superlargura em estrada de transporte em curva
Fonte: Kaufman e Ault (1977)

14
= — 2 2
S=n x(R-VR E')+10\/§ ©)
Fonte: Adaptado de Visser (2013)
Sendo:

S = superlargura (m)

n = numero de pistas

R =raio de curvatura (m)

E = distancia entre eixos mais afastados (m)
V = velocidade diretriz (km/h)

A superelevacdo em curvas é necesséria para reduzir a forga centrifuga nos

caminhdes quando estes estio fazendo curvas. E aconselhado que a superelevacgio
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seja projetada quando houver curvas nas estradas. No entanto, a superelevacéo
excessiva deve ser evitada, uma vez que os caminhdes em condi¢cdes de chuva ou
excesso de agua podem deslizar para dentro da curva, causando possivel
tombamento. (HUSTRULID; KUCHTA; MARTIN, 2013 apud! WINKLE, 1976a, b).

Além disso, curvas superdimensionadas resultam em peso e desgaste nos pneus
internos, flexdo na estrutura, erosdo na superficie de rolagem durante eventos de
chuva além de maior demanda de manutencéo da via. Na Tabela 1, sdo observados
os valores de superelevacdo comumente utilizados em funcéo do raio de curvatura e

velocidade permitida na estrada.

Tabela 1 - Superelevacdo recomendada para curvas horizontais

Raio de Velocidade do veiculo (km/h)

Curvatura
(m) 24 32 40 48 >56
15 4%
30 4% 4%
45 4% 4% 5%
75 4% 4% 4% 6%
90 4% 4% 4% 5% 6%
180 4% 4% 4% 4% 5%
300 4% 4% 4% 4% 4%

Fonte: Adaptado de Kaufman e Ault (1977)

2.1.3 Raio de Curvatura

As estradas de transporte devem possuir velocidades constantes ao longo do trecho,
a fim de permitir o melhor desempenho do caminhdo. Nessas estradas, quando
houver curvas, estas devem ser dimensionadas a fim de permitir velocidades
elevadas sem afetar a seguranca e que reduzam congestionamentos no trafego.
Hustrulid; Kuchta; Martin (2013), citam que, em curvas mais fechadas, o custo e
seguranca de transporte devera ser analisado, pois terdo impactos no ciclo de

equipamento, reduzindo producédo, aumentando 0s riscos na operagao e desgaste

! Winkle, R.F. 1976a. Development and maintenance of haul roads in open pit mines. Paper presented
at the AIME Annual Meeting Las Vegas, Nevada, Feb. 22—-26, 1976. Preprint No. 76-A0-5.

Winkle, R.F. 1976b. Guides to design and control of efficient truck and shovel operations in open-pit
mines. M.S. Thesis, Univ. of Arizona
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da estrada e do caminhdo. Tannant e Regensburg (2001) exemplificam que para
construir uma estrada em torno de um terreno montanhoso, o projetista devera pesar
0 custo de escavagao da rocha para um raio de curvatura maior, que permita uma
velocidade de 40 km/h, contra uma curva mais fechada ou um “switchback” (Figura
4) com escavacdo minima de rocha mas que demandara uma reducdo da
velocidade do veiculo para 20 km/h, aumentando assim o tempo de ciclo e
penalizando a produtividade durante a vida util daquela estrada. Em Reis (2014), na
mina em estudo, a premissa € a utilizacao de raios de curvaturas maiores possiveis,
permitindo aumento de velocidade nesses trechos e consequentemente na melhoria

do ciclo de transporte e ganho de produtividade.

Figura 4 - Exemplo de raio de curvatura impactando na performance do caminh&o e estrada
Fonte: Adaptado de Holman (2006)

O raio de curvatura pode ser calculado por meio da equacao 4, que considera a
velocidade do caminhdo, atrito na superficie e a superelevagéo
2
v
R=—— (4)
127(e+f)

Fonte: Adaptado de Kaufman e Ault (1977)

Sendo:
R = raio de curvatura (m)
V = velocidade do veiculo (km/h)
e = superelevacgao (m/m)
f = coeficiente de atrito entre os pneus e a superficie da estrada
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2.1.4 Distancia de parada e distancia de visibilidade

A distancia de parada e de visibilidade sdo dois componentes importantes de
seguranca e que devem ser considerados durante o projeto geométrico de uma
estrada. A distancia de parada pode ser traduzida como a distancia percorrida pelo
veiculo para, uma vez notado um obstaculo ou risco, haver condicdo de
efetivamente parar sem colidir com o elemento de risco. Essa distancia pode ser

calculada pela equacgéo 5.

(6)

g.t.sin6+V, ]2

=1 o2
SD =3.g.t%.sinf + V. t + [Z-Q(Umin_smg)

Fonte: Tannant e Regensburg (2001)

Sendo:
SD = Distancia de parada (m)
g = Aceleracéo da gravidade (9,8m/s?)
t = Tempo decorrido entre a percepcao do operador da necessidade de parar
e o tempo de fato para acionar o freio (S)
© = Angulo de inclinacéo da estrada (graus)
Umin = Coeficiente de atrito do pneu com a estrada

Vo = Velocidade no tempo da percepcéo (m/s)

Ja para a distancia de visibilidade (Figura 5), a via devera oferecer condicbes ao
operador dos veiculos de enxergar um objeto a sua frente. Segundo Kaufman e Ault
(1977) a distancia de visdo é definida como "a extensdo da area periférica visivel
para o operador do veiculo". E importante que a distancia de visdo seja suficiente
para permitir que um veiculo, que viaja a uma determinada velocidade pare antes de

atingir um objeto. Essa distancia pode ser calculada pelas equacdes 6 e 7.
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Distdncia de parada requerida o

Linha de visdo

Caso A

Distancia de parada requerida

Distdncia de visio Linha de visdo

-~ Perigo

CasoB

b)

Distancia de parada requerida

Obstrucao vertical

Distancia de parada requerida

Distancia de visdo

Arvores idas e

Figura 5 - Diagrama de distancia de vista para curvas verticais (a) e horizontais (b)
Fonte: Adaptado de Holman (2006)

Quando a distancia de parada é maior que o comprimento vertical da curva:

2
I = 25—200(«{?4#’1_2) ©)

Quando a distancia de parada é menor que o comprimento vertical da curva:
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[ = AS?
100(y/Ay+/Fz)

Fonte: Kaufman e Ault (1977)

(7)

Sendo:
L = Comprimento da curva vertical (m)
S = Distancia de parada do veiculo (m)
A = Diferenca algébrica em grade (%)
h1l = Altura de visdo do operador acima do terreno (m)

h2 = Altura do objeto acima da superficie (m)

2.1.5 Inclinagéao de rampa

Um fator que influencia consideravelmente na performance do caminh&do ao longo de
uma estrada de mineracdo, principalmente aquela no qual encontramos muitas
rampas para acessar diversas frentes, é a escolha correta da inclinacdo da rampa. O
ciclo de transporte do caminhdo é um indicador de desempenho basico para
determinar uma inclinacdo 6tima, sendo o tempo de ciclo um indicador direto da
produtividade (AUSTRALIA GOVERNMENT, 2010; COLLINS; FYTAS; SINGHAL,
1987; HOLMAN, 2006; TANNANT E REGENSBURG, 2001). Paralelo a isso,
estudos de perda de minério ou uma maior relacdo estéril minério devera ser

considerada para determinar a melhor inclinacdo de rampas.

Em Australia Government (2010) e reforcado em Rodovalho; Lima e Tomi (2016)
mostram que as condicdes da estrada e utilizacdo de rotas favoraveis para os
caminhdes séo fatores que afetam a eficiéncia energética. Pellissari (2019) explica
em seus estudos que uma declividade constante da via, ilustrada pela Figura 6, é
essencial para evitar a troca desnecessarias de marchas, mantendo assim a
velocidades constantes ao longo do deslocamento do caminhdo e reduzindo

consumo de combustivel.

29



Incorreto Correto

Figura 6 - Variacdo em declividade de rampa
Fonte: Adaptado de Holman (2006)

A determinacdo da declividade 6tima para as estradas pode ser feita através da
avaliacdo do tempo de ciclo de transporte do caminhdo. A Figura 7 apresenta
diferentes inclinagbes nas vias, variando de 2% a 16%, considerando o caminh&o
carregado, variando de 340 a 408 t. Através dessa avaliacdo, Holman (2016)
demonstra o impacto da variacdo da declividade e relacdo ao tempo de ciclo de
transporte de caminhdes. O autor apresenta que os caminhdes de grande porte
desempenham melhor em declividades de 9% a 12%. Para declividades menores,
para uma mesma rampa, Seria necessario aumentar sua extensdo, o que
demandaria um maior tempo de transporte. Para declividades maiores, apesar da
redugcdo no comprimento da rampa, o caminhdo precisaria desprender maior

poténcia, o que exigiria maiores custos operacionais.

—— 340 — 363T 386T —— 408T
2500 T—
o \(\
< 15.00 \ \____———\_'_{,
g \____————\—_____\
(=]
Q.
£ 1000
[
5.00
0.00

2% 4% 6% 8% 10% 12% 14% 16%
Declividade

Figura 7 - Relagdo entre grade e ciclo de transporte
Fonte: Adaptado de Holman (2006)
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Visser (2015) exemplifica o impacto de estradas com varia¢gdes de gradiente (Figura

8) ao longo do percurso e o0 que isso pode causar, tanto na via, quanto ao caminhao:

A cada mudanca no gradiente da estrada, que pode variar de 8% a
13%, o caminhdo tem que mudar de marcha e, sob carga, isso
sobrecarrega o trem de forca. Cada vez que o conversor de torque é
acionado, as rodas giram momentaneamente e causam danos a
superficie da estrada. Como todo o caminhdo mudard de marcha na
mesma area, ha um problema de manutencdo perpétuo que nédo
pode ser resolvido sem que seja feita a correcdo da geometria.

Projeto de rampa com oscilacao de grade

Projeto de rampa com grade constante

]

Figura 8 - Declividade incorreta (ndo uniforme) e correto (uniforme)
Fonte: Adaptado de Visser (2015)

2.2 PROJETO ESTRUTURAL DE ESTRADAS NAO PAVIMENTADAS

Thompson e Visser (2006a) e Thompson (2009; 2011) definem que o objetivo de um
projeto estrutural é fornecer uma estrada de transporte que possa suportar as cargas
impostas ao longo do tempo de vida da estrada sem a necessidade de manutencdes
excessivas, causadas por deformacdes permanentes de uma ou mais camadas na
estrada ou do proéprio subleito. Bezerra (2004) acrescenta que o dimensionamento
de um pavimento tem como objetivo calcular e/ou verificar espessuras e
compatibilizar os materiais de forma que a vida util dele corresponda a um certo
namero projetado de solicitacbes de carga. A Figura 9 apresenta a deformacéao
plastica das estradas devido falha no dimensionamento do pavimento.
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Estrada de transporte boa Estrada de transporte ruim

Figura 9 - Deformag&o plastica permanente nas camadas de uma estrada
Fonte: Adaptado de Holman (2006)

Nos projetos estruturais, dimensiona-se as camadas de sustentacdo de tal forma
gue elas ndo se deformem ou rompam devido as cargas impostas durante o transito
dos equipamentos. Sendo a construcdo dessas camadas, geralmente feitas com

materiais disponiveis na propria mina.

Filho (2010), Sousa (2011) e Tannant e Regensburg (2001) dividem estas camadas

de um projeto estrutural de uma estrada como:

e Sub-leito — Consiste em solo ou rocha in-situ ou outra superficie existente
sobre a qual uma estrada sera construida;

e Sub-base — E a camada de uma estrada de transporte entre o sub-leito e a
base. Geralmente consiste em material granular compactado, cimentado ou
nao tratado. Além de fornecer resisténcia estrutural a estrada, ela serve, por
exemplo, para evitar a intrusdo de solo na camada de base (normalmente
essa camada é incorporada a base em estradas de mineracéo);

e Base — E a camada com principal fonte de resisténcia estrutural da estrada.
Sua funcado € distribuir e suportar as tensdes provocadas pelos pneus nas
camadas de revestimento, protegendo o0 subleito de deformacgbes
permanentes;

e Revestimento — A camada superior da estrada de transporte que entra
diretamente em contato com os pneus. Geralmente construida com cascalho

de até 40mm de diametro e uma quantidade maxima de finos de 20%, com
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classificacdo rigorosamente controlada, para evitar problemas de poeira
guando seco e deslizamento quando molhado. Proporciona uma superficie de
conducgdo suave, também distribui a carga em uma area maior, reduzindo

assim as tensdes experimentadas pela base.

Em se tratando de mineracédo, uma estrada podera ter uma vida Gtil de meses ou de
permanéncia até a exaustdo da cava. Portanto, antes da determinacdo das
espessuras das camadas da estrada, precisa-se entender o carater de permanéncia
e a criticidade dessa estrada nas atividades em que ela esté inserida. Uma forma de
categorizar as estradas de mina foi proposto por Visser (2015) conforme Tabela 2
abaixo, que relaciona o volume diario transportado e tempo de permanéncia da via.
Uma forma de determinar se as camadas do projeto estrutural suportam os esforgos
que a elas serdo aplicadas por meio do método California Bearing Ratio (CBR) ou

método Mecanistico.

Tabela 2 - Sumario de categorias de estradas de transporte

Categoria de estrada de Volume de trafego Descri¢éo
transporte diario (kt)
Categoria 1 >25 Estradas principais permanentes de alto volume. Vida

operacional pelo menos 20 anos.

] Estradas semipermanentes, dentro e fora do pit, estradas de
Categoria 2 8-24 transporte em rocha in situ, volumes médios de trafego. Vida
operacional abaixo dos 10 anos.

Categoria 3 <7 Estradas transitérias dentro e fora da mina, baixos volumes
de trafego. Vida operacional inferior a 3 anos.

Fonte: Adaptado de Visser (2015) apud? Thompson e Visser (2002)

2.2.1 Método California Bearing Ratio (CBR)

Kumar (2000) e Tannant e Regensburg (2001) definem o método CBR como uma
abordagem que caracteriza a capacidade de suporte de um dado solo como um
percentual da capacidade de suporte de uma rocha padréo, a proporcdo dessa
capacidade é referida como o indice CBR para aquele solo. Curvas empiricas,

conhecidas como curvas de CBR, relacionam a espessura de preenchimento

2 THOMPSON, R.J. and VISSER, A.T. 2002. An integrated haul road design system to reduce cost
per tonne hauled. Proceedings of World Mining Equipment Haulage 2002, Tucson, AZ, 19-22 May
2002.
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requerida e a carga da roda aplicada para o valor de CBR do material. A aplicacdo
do método de CBR pode ser feita a partir de um abaco, conforme apresentado na
Figura 10, contendo curvas com os valores de CBR dos materiais ensaiados contra
a espessura da camada para varios carregamentos de roda (SOUSA, 2011).

California Bearing Ratio CBR (%)
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Figura 10 - Exemplo de Curvas CBR
Fonte: Sousa (2011)

Quando calculada a carga aplicada ao solo por pneu, Kaufman e Ault (1977)

sugerem que seja aplicado um fator adicional de 20% sobre o valor quando o eixo
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possui duas rodas em cada lado, isso devido a superposi¢do de forcas aplicado ao
solo. Thompson e Visser (1996); Vieira (2013) apud® Thompson (2009), no entanto
chamam atencgéo para limitagbes desse método devido a ele assumir um médulo de
elasticidade constante para os materiais e 0 método ter sido baseado em resultados
empiricos de estradas publicas sujeitas a no maximo 80kN de carga por eixo.
Extrapolar o uso desse método em estradas de mineracdo pode levar a erros de

dimensionamento das espessuras das camadas.

2.2.2 Método Mecanistico

Um método de dimensionamento € dito mecanistico quando utiliza uma teoria para
prever as tensdes e deformacgbes provenientes do trafego e do clima na estrutura do
pavimento, e procura compatibiliza-las com as tensdes resistentes dos materiais
(BEZERRA, 2004). A abordagem mecanicista da engenharia de pavimentos envolve
o célculo de tensdes, deformacdes e de deflexdes no pavimento com base na
extensdo da teoria de camada Unica de Boussineq para mdultiplas camadas (Figura
11). A abordagem adotada para uma analise e projeto mecanicista abrange a
previsdo do comportamento do material antes da construcdo por meio de testes
apropriados de laboratério e de campo. A resposta de um pavimento a uma carga
aplicada é simulada e as tensdes e deformacdes geradas em cada camada de
pavimento sdo comparadas com os critérios de projeto limitantes. Um método
simples e conveniente para avaliar as propriedades estruturais dos pavimentos
envolve a aplicacdo de uma carga e a medicao do perfil de deflexdo da profundidade
resultante. (THOMPSON E VISSER, 1996).

8 THOMPSON, R.J. Ultra-heavy axle loads: design and management strategies for mine pavements.
Planning and transport research centre. Patrec Research Forum. Kalgoorlie. p.15. 2009
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Figura 11 - Comparacéo entre o0 método CBR e mecanistico usando carga na roda de 104 toneladas

meétricas.
Fonte: Adaptado de Thompson (2011)

Ainda em Thompson e Visser (1996), os autores mostram que esse método
apresenta como beneficios:

Habilidade de acomodar cargas varidveis e seu impacto no desempenho
estrutural do pavimento;

A capacidade de utilizar materiais de construcdo disponiveis de forma mais
eficiente;

A capacidade de acomodar novos materiais;

PrevisGes de desempenho mais confiaveis;

Uso de propriedades de materiais no processo de projeto que estdo mais
intimamente relacionados ao desempenho de campo da estrutura;

Uma melhor definicdo das propriedades existentes da camada de pavimento.

Visser (2013) determina, com uso da Tabela 3, variagbes minimas e maximas de

deformacgbes verticais nas camadas permitidas para cada categoria de estrada,

sendo que quanto maiores as cargas e volumes de trafego (kt/dia) e quanto maior a

vida 0til e os requisitos de desempenho associados a estrada, menor € o valor critico

de deformacbes admissivel. A partir desses dados, determina-se a espessura de

protecdo necessaria para cada camada desempenhar de forma satisfatéria ao longo
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de sua vida util. Sendo assim o autor propde um limite superior de 2000 micro
deformacdes verticais, geralmente colocadas em valores de deformacdo de camada.
NuUmeros superiores a 2500 micro deformacdes estdo associados a um desempenho
estrutural inaceitdvel em todas as estradas, com excecdo dos acessos de menor

circulacao e de curto prazo. (VISSER, 2013)

Lembrando que, conforme mostrado na Tabela 3, cada projeto de mineragao possui
caracteristicas especificas e essas devem ser levadas em consideracdo para
categorizar as estradas de transporte da mina e adotar intervalos de tempo
diferentes. Dependendo do carater do projeto de mina e consequentemente da vida
atil das estradas dentro do contexto de prazo do projeto em que a mina esti

inserida, a categoria das estradas de transporte pode variar.

Tabela 3 - Sumario de categorias de estradas de transporte

Varia¢o permissivel para deformacdes
verticais (micro deformacdes)

Categoria de estrada
de transporte

Volume de trafego  Volume de trafego <

Descrigao > 100 k/dia 100 kt/dia

Estradas principais, permanentes
Categoria 1 e de alo volume. Vida 900 1500
operacional de pelo menos 20

anos.

Estradas semipermanentes,
dentro e fora do pit, estradas de
Categoria 2 transporte em rocha in situ, 1500 2000
volumes médios de trafego. Vida
operacional abaixo dos 10 anos.

Estradas transitérias, dentro e
fora da mina, baixos volumes de
trafego. Vida operacional inferior
a 3 anos.

Categoria 3 2000 2500

Fonte: Adaptado Visser (2013)

2.3 PROJETO FUNCIONAL DE ESTRADAS NAO PAVIMENTADAS

O projeto funcional da rodovia é centrado na selecdo de um material ou uma
combinacgao de materiais mais apropriado para o revestimento da estrada. A escolha
e a aplicagdo mais adequadas s&do necessarias para minimizar a frequéncia de

formacdo de defeitos na superficie da estrada, proporcionando seguranca,
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melhorando a trafegabilidade do pavimento, reducdo de custo e menor impacto
ambiental. (DOTTO, 2014; THOMPSON e VISSER 1999, 2000, 2003, 2006a).

Os atuais métodos de avaliacdo de desempenho funcional sdo subjetivos e de
natureza localizada e qualquer deterioracdo na condicdo do pavimento €, portanto,

dificil de avaliar. O fraco desempenho funcional manifesta-se pela:

e Baixa qualidade de conducao;
e Poeira excessiva;
e Aumento do desgaste e danos nos pneus;

e Perda de produtividade.

O resultado desses efeitos é visto como um aumento nos custos gerais de operacao

e manutencao de veiculos.

Em Tannant e Regensburg (2001) apud* Thompson e Visser (1997, 2000) nos
mostram que: durante estudos realizados na Africa do Sul, varios indicadores de
desempenho funcional foram examinados, como, por exemplo, a frequéncia e
severidade de defeitos nas estradas tais como: gravidade dos buracos, corrugacoes,
sulcos, material solto, poeira, pedras fixas e soltas, rachaduras, erosao e resisténcia
a derrapagem. Esses defeitos foram correlacionados as propriedades do material de
superficie, tais como a relacéo de poeira, indice de plasticidade, CBR, coeficiente de
granulometria, retracdo do material, bem como ciclo de manutencdo e massa diaria
transportada. A partir desse estudo, foi possivel estabelecer padrdes (Tabela 4) que
puderam auxiliar na caracterizacdo dos materiais que compuseram 0 revestimento
das estradas ndo pavimentadas de forma a fornecer o melhor desempenho

funcional.

4 Thompson R.J. & Visser A.T. 1997. A mechanistic structural design procedure for surface mine haul
roads. Int. Journal of Surface Mining, Reclamation and Environment, 11: 121-128.

Thompson R.J. & Visser A.T. 2000. The evaluation of mine haul road wearing course material
performance. Surface Mining - Braunkohl & Other Minerals, 52(4), 409-415.
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Tabela 4 - Propriedade de materiais recomendados para revestimentos das estradas de transporte

Propriedade Min Max Impacto na funcionalidade

Reducdo no escorregamento, mas aumento em

Produto de Contracao 85 200 ~ .
corrugacdes e material granulado

Coeficiente de graduago 20 35 Reduc¢éo na eroséo, mas induz tendéncia em material
granulado

Taxa de geracdo de poeira 0.4 06 Reduc_;ao na geracdo de poeira, mas induz geracédo de
material granulado

Limite de Liquidez (%) 17 24 Reduggo no escorregamento, mas propenso a geracao
de poeira

Limite de Plasticidade (%) 12 17 dRee%Lé%?r%no escorregamento, mas propenso a geracgao

indice de plasticidade (%) 4 8 geduggo no escorregamento, mas propenso a geracao

e poeira
California Bearing Ratio 80 Resisténcia a erosdo e melhoria na trafegabilidade

(AASHTO)

Tamanho maximo de

particula (mm)

40 Facilidade na manutencdo, sem danos aos pneus.

Sendo: Produto de contragdo = Contragao linear x P425

Coeficiente de granulometria = (P265 - P2) x P475 /100

Taxa de geracgéo de poeira = PO75 / P425

Contragéo linear (%) = indice de plasticidade / 2

Onde P0O75, P425, P2, P475 e P265 referente ao percentual de solo passante nas
peneiras de tamanho 0.0075, 0.425, 2.0, 4.75, e 26.5 respectivamente.

Fonte: Adaptado de Tannant e Regensburg (2001) apud* Thompson e Visser (1997, 2000)

Em Visser (2013) e Thompson e Visser (2000) apud® Netterberg (1985) e Paige-

Green (1989) definem a caracteristicas ideais que 0s materiais para revestimento

das estradas de transporte ndo pavimentadas devam apresentar:

A capacidade de proporcionar uma conducao segura e amigavel ao veiculo
sem a necessidade de manutencdo excessiva,

Trafegabilidade adequada em condi¢des Umidas e secas;

A capacidade de drenar a agua sem erosao excessiva,

Resisténcia a acdo de desgaste e abrasdo promovida pelo trafego;

Auséncia de poeira excessiva no tempo seco;

Auséncia de revestimento escorregadio excessivo em clima umido;

> NETTERBERG, F. Wearing courses for unpaved roads. NITRR technical note TS/33/85, CSIR,
1985, Pretoria, South Africa.

PAIGE-GREEN, P. The influence of geotechnical properties on the performance of gravel wearing
course materials. PhD dissertation, University of Pretoria, 1989. South Africa.
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e Baixo custo e facilidade de manutencéo.

O resultado da selecdo correta dos materiais para o projeto funcional pode ser
obtido através da relacdo de duas propriedades (coeficiente de graduacgéo e produto
de contracdo do material) e a variacdo dessas propriedades e suas consequéncias

nas estradas podem ser observadas na Figura 12.
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escorregamento quando umido
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200
\ Admissivel Material Solto

100 Material granular solto Otimo |
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/ quando seco
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Produto de Contragao
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Figura 12 - Variagéo de valores 6timo e sub-6timo para produto de contragdo e coeficiente de
granulometria para materiais usados na superficie da estrada
Fonte: Adaptado de Visser (2013)

2.3.1 Resisténcia ao rolamento

A condicdo da estrada pode ter impacto significativo, tanto no desempenho dos
equipamentos por ela utilizado, quanto no gerenciamento de custos operacionais da
mina. Relacionada a essa condicdo, a resisténcia ao rolamento se destaca como
uma importante fonte de medida para caracterizar a qualidade de uma estrada e em

avaliacoes de custos e estratégias de manutencao da mina.

As definicbes mais recorrentes para a resisténcia ao rolamento podem ser vistas em
Elam; Teaster Jr; Lawless (1999) em que a define como a resisténcia fisica que

impede a rolagem livre do veiculo, incluindo irregularidades na estrada, deformagéo
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da superficie da estrada e flexdo dos pneus. Um valor tipico para uma estrada firme

e suave € equivalente a resisténcia encontrada em subir a 2% de declividade.

E em Caterpillar (2016), onde define Resisténcia ao rolamento como:

[...] medida da forca que deve ser superada para rolar ou puxar uma
roda sobre o solo. E afetado pelas condi¢ées do solo e pela carga -
guanto mais profunda a roda afunda no solo, maior a resisténcia ao
rolamento. O atrito interno e a flexdo dos pneus também contribuem
para a resisténcia ao rolamento. A experiéncia demonstrou que a
resisténcia minima € de 1% a 1,5% do peso bruto da maquina (nos
pneus). Uma resisténcia de base de 2% € bastante usada para
estimar. A resisténcia devido a penetracdo do pneu é de
aproximadamente 1,5% do peso bruto da maquina para cada
polegada de penetracdo do pneu (0,6% para cada cm de penetragéo
do pneu).

Assim, a resisténcia ao rolamento pode ser calculada usando estas relacdes da

conforme a equagao 8:

Sendo:

RR =[2% + (0.6% X a)] X GVM (8)

Fonte: Adaptado de Caterpillar (2016)

RR — Resisténcia ao Rolamento
a — Penetracao do pneu (cm)

GVM — Massa (t.)

Sendo assim, para cada centimetro de afundamento do pneu do caminhdo é

necessario mais 0.6% de seu peso em forca para vencer a resisténcia ao

movimento. Em Visser (2015), o autor considera um valor de referéncia entre 2.0 e

2.5% como um valor apropriado para maioria das estradas produtivas. Na Tabela 5 é

possivel verificar a variagcao da resisténcia ao rolamento em diversos tipos de pisos.
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Tabela 5 - Variacéo da resisténcia ao rolamento em funcao do tipo piso

Resistencia do Rolamento (%) *

Piso
Pneus
Diagonais Radiais
Pista de superficie muito dura, lisa, de concreto, asfalto frio 15 12
ou de terra, sem penetragao ou flexdo ' '
Pista de superficie dura, lisa, estabilizada, sem penetracéo 50 17

sob carga, irrigada e bem conservada

Pista de superficie firme, lisa, com terra ou revestimento

leve, flexionado ou ondulando ligeiramente sob carga, 3.0 2.5
conservada regularmente, irrigada

Pista de terra sulcada, flexionando sob carga, com pouca

ou nenhuma manutenc¢do, sem irrigagdo. Penetragdo ou 4.0 4.0
flexdo de pneu de 25mm (1")

Pista de terra sulcada, flexionando sob carga, com pouca

ou nenhuma manutenc¢do, sem irrigagdo. Penetragéo ou 5.0 5.0
flexdo de pneus de 50mm (2")

Pista de terra sulcada, flexionando sob carga, com pouca

ou nenhuma manutencgdo, sem irrigagdo. Penetragdo ou 8.0 8.0
flexdo de pneus de 100mm (4")

Areia ou pedregulho solto 10.0 10.0
Pista de terra sulcada macia, sem manutencédo nem 14.0 14.0
estabilidade, penetracéo e flexdo de pneus de 200mm (8") ' '

Pista de terra sulcada muito macia, lamacenta, com 20.0 20.0

penetracdo de pneus de 300mm (12"), sem flexédo

* Percentual do peso combinado da méquina

Fonte — Adaptado de Caterpillar (2016)

Sousa (2011) em sua dissertacdo afirma que o parametro de resisténcia ao
rolamento é utilizado na avaliacdo de desempenho funcional das estradas e em
modelos de custo operacional de caminhfes e objetiva-se obter a frequéncia 6tima
de manutencéo de tais vias. Karafiath (1988) relata que dentre as caracteristicas do
local que afetam o desempenho de veiculos de transporte, as mais importantes sao

a declividade e a resisténcia do rolamento.

Em Komatsu (2013), a resisténcia ao rolamento de uma estrada de transporte esta

relacionada principalmente com o material de desgaste usado, suas propriedades e

42



a frequéncia de trafego na estrada. Estes ditam, em grande medida, a taxa de

aumento da resisténcia ao rolamento

O impacto da resisténcia ao rolamento pode ter grandes consequéncias na eficiéncia
da frota (Australia, 2017), como, por exemplo, os citados por Holman (2006) e

ilustrado na Figura 13:

e Aumento no consumo de combustivel devido a viagens mais lentas e
utilizacdo de machas mais fortes;

e Aumento no custo por tonelada transportada devido a baixa produtividade;

e Aumento no consumo de pneus devido a maiores desgastes e potenciais
falhas;

e Aumento no custo com equipamentos e manutencdo devido a maior

desgastes e fadiga dos componentes.

180% 10%

160% 1 Produgédo L 0%
140%

120% 1 + -10%
100% + + -20%

80% -30%
60% | )
40% 1 Custo A0%

Custo de combustivel
Produgéo

combustivel
20% + /
0% t

-50%

] ; ; ‘ -60%
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1

Resisténcia ao rolamento

Figura 13 - Desempenho do caminhdo x Resisténcia ao rolamento
Fonte: Adaptado de Holman (2006)

Thompson e Visser (2006b) exemplificam que, para uma frota com capacidade de
carga de 290 t, 498 t de massa bruta do veiculo (GVM) operando em um trecho
de 4 km sob uma inclinacdo de 10%, se a resisténcia ao rolamento da via for
reduzida de 6% para 2%, o custo de capital do equipamento necessario para
movimentar 30 milhdes de toneladas por ano reduz em 18% enquanto 0S custos

operacionais do caminh&o reduzem em 16%.
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REIS (2014) descreve que:

[...] para que os custos de operagdo de uma estrada ndo sejam
exacerbados, é necessario que haja um equilibrio entre a resisténcia
ao rolamento aceitavel em uma estrada, definida por quem a gere, e
as operacdes necessarias a manutencdo deste parametro. Se a
resisténcia ao rolamento aceitdvel for muito baixa, a frequéncia de
manutencao tera que ser muito alta, o que eleva os custos de
manutencgdo, porém diminui os custos de operagao de veiculos. Por
outro lado, se € admitida uma resisténcia ao rolamento maior, a
frequéncia e os custos de manutencdo caem, porém, 0s custos de
operagdo dos veiculos aumentam consideravelmente. Como se
deseja que os custos totais (operacdo e manutencdo) da estrada
sejam o0 minimo possivel deve-se entdo buscar um ponto de
equilibrio. Ao se definir o minimo custo total de operacéo da estrada,
consegue-se definir também a resisténcia ao rolamento aceitavel e
frequéncia de manutencéo que leva a esta resisténcia.

Essa relacdo pode ser vista pela Figura 14.

A
Custo

Custo total minimo para
estradas.

ax

Frequéncia de|manutengao

~
-~
Resisténcia ao Rolamento Max

Figura 14 - Relacdo entre custo operacional do veiculo e manutencdo de estrada em funcao da
frequéncia de manutencéo e resisténcia ao rolamento

Fonte — Adaptado Thompson (2018)

Em trabalhos desenvolvidos por Thompson e Visser (1999, 2006a) verifica-se 0

desenvolvimento e implantagéo de um sistema de gerenciamento, a fim de identificar

e gquantificar (Tabela 6) defeitos ocorridos ao longo das estradas nédo pavimentadas

da mina. Esse sistema baseia-se na classificacdo da camada de revestimento de

uma estrada para identificacdo de manutencdo e determinacdo da resisténcia ao

rolamento da estrada. Os autores dizem que como a resisténcia ao rolamento esta

relacionada a mé conservagédo da superficie da estrada, em termos de numero de

defeitos, entéo é possivel classificar a superficie de acordo com:
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e O Quanto do segmento de estrada é afetado pelo defeito (a ‘'extenséo’), em
uma escalade 1 a5;

e Quao grave € o defeito (0 'grau’) em uma escala de 1 a 5.

Tabela 6 - AvaliagBes da resisténcia ao rolamento em revestimento

Pontuacéo Grau do Defeito Extensdo do defeito
Dificuldade de discernir e somente Ocorréncia isolada, menos de 5%
1-Leve SR
sinais visiveis leves. da estrada afetada.

Facilmente discernivel, mas com baixa Ocorréncia intermitente, entre 5%
2 - Entre leve e alerta POV . 0
consequéncia imediata e 15% da estrada afetada.
Defeito notavel, com possiveis

3 - Alerta consequéncias - Inicio de defeitos
secundarios.

Ocorréncia regular, entre 16% e
30% da estrada afetada.

Defeito severos, com possiveis
consequéncias - Inicio de defeitos
secundarios.

4 - Entre alerta e
severo

Ocorréncia frequente, entre 31% e
60% da estrada afetada.

Defeito extremos, com possiveis
5 - Severo consequéncias - Inicio de defeitos
secundarios.

Ocorréncia extensas, mais de
60% da area afetada.

Fonte — Adaptado de Visser (2013)

Uma vez levantados os dados da estrada, o método propde multiplicar a extensao
pelo grau de defeitos da estrada e, com isso, obter uma pontuacao de defeitos. Essa
pontuacao € entdo utilizada para, dentro dos limites propostos pelo autor, realizar ou
nao as manutencdes para restabelecer as condicfes ideais para trafegabilidade da
estrada (Figura 15). Esse mesmo processo €, também, utilizado para determinar a
resisténcia ao rolamento, sendo para esse caso, utilizado apenas os defeitos
relacionados a resisténcia que a estrada possa aplicar ao caminhao

45



FICHA DE AVALIACAO DE ESTRADA DE MINA

AVALIAGAO VISUAL QUALITATIVA E ESTIMATIVA DE RESISTENCIA AO ROLAMENTO

Trilha de roda

Material solto

Carater pedregoso

Poeira

Material solto sobre estrada

Trincas longitudinais

Data: Responsavel :
Estrada: Velocidade de trafego (Km/h):
Trecho: Carga (T/dia):
Funcionalidade Resisténcia do rolamento
Defeito Grau Extensdo Pontuacao Grau Extensdo| Pontuagdo
(1-5) (1-5) de defeitos (1-5) (1-5) de defeitos
Deformagoes
Corrugagoes

Pontuagdo total do
defeitos funcionais

Trincas transversais

Rachaduras tipo courdo de Jacaré

Ecorregadio quando seco

Escorregadio quando umido

3(Grau x Extens&o)

Pontuagdo total do defeitos funcionais (DS)

Manuteng3o da estrada eminente , mas estrada trafegavel quando o total de

defeitos pontuar 65<DS<140

Estrada em boa condigdo, sem necessidade de manutengdo eminente da
estrada quando o total de defeitos pontuar DS<64

Verificar dbaco de percentual de
resisténcia ao rolamento

Figura 15 - Ficha de avaliacdo de estrada de mina

Fonte: Adaptado de Visser (2013)

Uma vez obtida a pontuacéo total, aplica-se o 4baco da Figura 16 para determinar a

resisténcia ao rolamento. Os autores reforcam também, que o desenvolvimento e a

compreensao desses defeitos sdo um caminho para se determinarem estratégias de

melhoria apropriada para cada trecho da rede de transporte da mina.
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5.0 1

Velocidade do veiculo (km/h)

Resisténcia ao Rolamento (%)

15 O Dado medido a V = 20km/h "]
© Dado medido a V = 30km/h
A Dado medido a V = 40km/h
1.0 I !
5 35 65 a5 125

Pontuagao dos defeitos

Figura 16 - Avaliagdo de resisténcia ao rolamento em revestimentos de estradas
Fonte — Adaptado de Visser (2013)

2.3.2 Sistema de monitoramento de frota

Sistemas de monitoramento de frota consiste em sistemas frequentemente
empregados em grandes empresas para 0 monitoramento de producéo, otimizacao
e manutencado em tempo integral. Pinto (2007) e Junior (2014) descrevem em seus
estudos o0s objetivos principais do despacho computadorizado como sendo o de
maximizar o tempo produtivo na mina, minimizar o nimero necessario de caminhdes
para o transporte, maximizar a producdo dos equipamentos de carga através da
reducdo de sua ociosidade e atender aos padrdes de qualidade da usina de
beneficiamento. O sistema de despacho tem atribuicdo de otimizar os caminhdes de
transporte utilizando algoritmos, associado a equipamentos eletrbnicos e
comunicacdo de campo para oferecer maior produtividade, maior eficiéncia e

otimizacao de toda a frota.
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Paralelo ao sistema de otimizacdo de frota, encontram-se ferramentas
desenvolvidas para o monitoramento da saude do equipamento. Esse é responsavel
pela coleta de indicadores criticos de performance do caminhdo para analise em
tempo real e que podem ser utilizados para diagnosticar problemas antes do envio
da equipe de manutencdo para a frente de trabalho. Outra finalidade desses
sistemas € a possibilidade de geracdo de eventos, monitoramento e documentacéo
de fungbes. Além disso, associados aos diversos sensores dispostos no caminhéo,
esses podem ser computados pelo controle da qualidade dos pavimentos das

estradas da mina, permitindo uma prevencgao proativa no equipamento.

Um exemplo de sistema que permite esse controle € o MineCare® fornecido pela
Modular Mining. Esse sistema empresarial, foi projetado para aperfeicoar a
capacidade do equipamento, aumentando a sua disponibilidade e desempenho.
Teixeira (2016) explica em seus estudos que 0 objetivo desse sistema é auxiliar as
empresas de mineracdo a manter a integridade da frota de equipamentos de
producédo, sendo sua principal fungédo o fornecimento de dados em tempo real do
estado do equipamento e converter esses dados em informacdes para manutencao

e operacdo de mina.

Em Modular Mining (2012a) explica a funcionalidade do sistema:

O MineCare® continuamente captura e monitora em tempo real,
dados criticos sobre o estado do equipamento através de dispositivos
de monitoramento tais como VIMS, Statex, DDEC, entre outros.
Notifica os usuarios sobre eventos do sistema DISPATCH®, como
apto, parado etc. Permite um gerenciamento eficiente dos eventos de
manutencdo. Pode identificar, e até prever, problemas de
manutencgdo, para que sejam tratados em tempo real.

Outro Sistema que fornece um gama de informacdes € o Sistema de Gerenciamento
de Informacdes Vitais da Caterpillar (VIMS). Chamara (2013) explica em sua tese
esse sistema:

[...] Consiste também na coleta de leituras dos diversos sensores do
caminhdo, permitindo que técnicos, engenheiros, gerentes e
Caterpillar monitorem as condi¢cdes do veiculo e também realizar
andlises de inteligéncia para melhorar a eficiéncia da producdo e
reduzir os custos. Os sensores de pressdo do suporte do caminhdo
sdo quatro sensores criticos no caminhdo que o VIMS usa para
calcular a carga util do caminhao.
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No caso da Modular Mining, a funcionalidade dos sistemas de gerenciamento de
informacBes dos equipamentos de mina consiste em: tratamento de eventos,
rastreamento de tempo, monitoramento em tempo real e criagdo tendéncias. O
funcionamento desses sistemas, ocorre através de coleta de dados para uma central
que sao provenientes de dispositivos OEM (Original Equipment Manufacturer) e do
computador de bordo. A central coleta, processa e transmite os dados através da
rede sem fio MasterLink e um servidor de aplicacdes do Minecare® processa as

informacgoes.

Na aplicacdo de monitoramento em tempo real (Figura 17), Modular Mining (2011a)
explica que:

Com este aplicativo, é possivel exibir parametros da interface OEM
(em forma de gréficos) em tempo real para um caminhé&o especifico,
escavadeira ou equipamento auxiliar. E possivel selecionar
gquaisquer parametros que precisam ser vistos a partir de qualquer
interface OEM (Statex, VIMS, PLMS etc.) a bordo do equipamento.
[...] Essa combinag&o fornece uma observacgédo rapida e abrangente
do estado atual do equipamento selecionado. Suponha que um
operador de caminhdo transmita um registro de forga baixa nas
inclinacdes. Antes de decidir enviar o caminhdo para a oficina, &
possivel exibir varios parametros do motor do caminhao (a partir da
interface de bordo) e, simultaneamente, monitorar a velocidade e
outros valores exibidos no painel. Dessa forma, é possivel tomar uma
decisdo com mais informagBes para remover o caminhdo da
operacédo, uma medida de remog¢&do com potencial de custo mais alto.
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Figura 17 - Interface para monitoramento em tempo real de um caminhdo Komatsu 830E-AC

Ja para as analises de tendéncias, uma configuracdo € feita para capturar
informacdes de parametros especificos de um determinado equipamento que se
deseja avaliar. Ao contrario do monitoramento em tempo real, as avalicdes por
tendéncias somente ocorrem quando um determinado parametro atinge os critérios
definidos pelo usuario. Modular Mining (2012b) explica que “Uma tendéncia € uma
mudanca definida por uma leitura de parametro ou uma mudanca definida no

relacionamento entre duas ou mais leituras de um parametro”.

Modular Mining (2011b) lista as informacbes que um modelo de tendéncia

especifica:

e Leituras do parametro do veiculo
e Dados adicionais a serem coletados quando as leituras do parametro

monitorado alcangam niveis especificos

e Procedimentos de analise de dados para serem desempenhados sobre os

dados coletados

e AcOes do sistema a serem tomadas quando os dados coletados alcancarem

as condic¢oes predefinidas

50



2.3.3 ldentificacdo de defeitos em estradas

O transporte de minério e estéril na mina representa um dos maiores custos na
operacdo da mina, principalmente em grandes operacdes, com cavas profundas e
ou de grandes extensdes. Estimativas mostram que o custo de mineracdo, entre
50% (Thompson, 2018), podendo alcancar a 80% (Mohutsiwa e Musingwini, 2015),

esta associado com carregamento e transporte de materiais em tais cavas.

O entendimento do comportamento e tendéncias de defeitos ao longo da estrada e
como elas respondem aos caminhdes que as utilizam, seja pelas suas extensoes,
severidade e frequéncia de surgimento, resultam no aumento da resisténcia ao
rolamento. O primeiro passo para otimizar o direcionamento de recursos é estudar
os melhores métodos e a frequéncia de atuacao sobre defeitos, seja na estrutura,
revestimento ou mesmo no arranjo geomeétrico da via, com o uso da coleta de

dados.

Ainda em Thompson (2018) diz que atualmente, as empresas de mineracao estao
coletando grandes quantidades de dados de equipamentos para monitorar e otimizar
o desempenho da frota. Além de combinar essas informacoes, existentes quase em
tempo real, das frotas de transporte para outras fontes de informacdes especificas
do local e da estrada para medir e gerenciar o desempenho de caminhdes e
motoristas. Essas mesmas técnicas podem ser usadas para determinar como as
estradas de transporte funcionam e como se sustentam no local da mina. Portanto,
se os engenheiros puderem identificar as estradas mais suscetiveis a danos, eles
poderdo concentrar os recursos de manutencdo da mina nessas estradas ou
trechos, gerando reducéo significativa dos custos operacionais do veiculo ao longo

da vida da estrada.

Um sistema de gerenciamento de manutencdo em tempo real avalia a condicao do
acesso, sendo monitorada pela analise a bordo da interagdo entre caminhdo e
estrada, integrada aos sistemas de comunicacédo e localizacdo de caminhdes da
mina. Em estudos realizado por Park, Popov, Cole (2004); Hugo (2005); Ngwangwa
et al. (2010) e Ngwangwa e Heyns (2014) propde um procedimento para utilizar

respostas medidas em um veiculo para reconstruir perfis de estradas e seus defeitos
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de atendimento. O estudo busca capitalizar a popularizacdo dos sistemas de
informacéo de veiculos, no qual cada vez mais 0s sensores sdo embarcados para

avaliar o desempenho do equipamento e a integridade estrutural das suspensdes.

Em Thompson et al (2003), os autores abordam um sistema em tempo real que
integra dados de interacdo de caminhdes e pavimentos como parametro para tomar
decisdes baseadas em gerenciamento de estradas. Esse sistema utiliza como ponto
de partida uma comunicagdo existente na mina com GPS de localizagdo de
caminhdes, o sistema proposto € ilustrado na Figura 18, mostrando como o0s
sistemas existentes de comunicacao, localizacdo e monitoramento de caminhdes
sao integrados e as informacdes do sistema aplicadas em decisées de manutencao

de estradas.

Dados de diagnéstico do Interface de desenvolvimento
caminhao de transporte para analisar assinaturas e
gatilhos de defeitos HSP

Dados do perfilometro de alta

....... — velocidade simultaneos aos
Acionamentd de evento no | dados de teste de caminhdes
defeito da eitrada. ” de transporte.
Despacho e \J
localizacao do -—
caminhao Gerenciamento e controle do
g 1 nivel de gatilho e analise de
== assinaturas.
Chave

Motoniveladora em
tempo real, transacao
de gerenciamento de
manutencao gerada.

Links de desenvolvimento.

Links do sistema operacional

Figura 18 - Desenvolvimento e integracdo de Sistema de manutencéo de estrada em tempo real com
comunicacdao, locagdo e monitoramento existente
Fonte — Adaptado de Thompson et al (2003)

Thompson et al (2003) explicam o funcionamento desse sistema de manutengao:

Uma vez que os locais de defeito de estrada séo recebidos pela
central de comunicacbes na mina e os pesos apropriados aplicados
(para volumes de trafego, tipo e gravidade do defeito, etc.), uma
transacdo é iniciada para informar automaticamente o operador da
motoniveladora dos locais e tipo de defeito. A resisténcia ao
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rolamento também pode ser monitorada de forma semelhante,
portanto, areas de alta resisténcia ao rolamento (que podem nao
estar associadas a um defeito de estrada especifico, mas uma alta
densidade de defeitos em uma determinada sec¢do da estrada)
também podem ser reconhecidas e reparadas em tempo real.

Outros beneficios associados derivados dessa abordagem sédo listados por
Thompson et al (2003):

e Histéricos de mapas de eventos que mostram sec¢fes sistematicamente ruins
de estradas que requerem melhoria ou reabilitagcéo;

e Utilizacdo mais eficaz dos ativos de manutencdo de estradas existentes:
resposta rapida a defeitos de estrada identificados;

e Reducdo de gastos de capital em ativos de manutencdo de estradas: a
expansdo da rede rodoviaria pode ser efetivamente mantida com menos
equipamentos;

e Reconhecimento imediato das condi¢fes da estrada de transporte - inspecao
visual para cada mudanca de rota do caminhdo desnecessaria,;

e O aumento da utilizagdo do sistema existente de gerenciamento de mina e
transporte baseado em computador para fornecer dados e informacdes de

forma simplificada e integrada.
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Capitulo 3

METODOLOGIA

Ser& apresentada durante esse capitulo a metodologia desenvolvida para avaliacdo
de defeitos em estradas de transporte utilizando a variagéo de velocidade e presséo
das suspensdes do caminhdo. Além disso sdo apresentadas as propostas de
adequacao das estradas, simulando a correcao dos defeitos encontrados a partir de
correcBes em seus parametros geomeétricos. Na

Figura 19 € apresentado o fluxograma das etapas realizadas e proposto pela

metodologia do estudo para alcancar as metas estabelecidas para esse projeto.

Selegao das estradas
principais
Extragao do perfil
longitudinal (Um
ponto a cada 50
metros)
Selegao da curva de
rimpull do caminhao Construcéo de Defini¢do dos Levantamento dos
modelo tedrico de indicadores chave defeitos (Avaliagao
desempenho para desempenho visual)
Levantamento visual em Levantamento da
campo para determinagéo __ Resisténciaao
da Resisténciaao Rolamento das estradas Simulagao de Ajustes nos perfis Levantamento dos
Rolamento selecionadas
velocidade tedrica longitudinais das registros de pressao
para identificagdo de estradas na suspenséo em
defeitos na estrada selecionadas tempo real
Coleta de dados de Analise de Avaliagdo da utilizagao
velocidade dos Comparagéo da sensibilidade da do registro de presséo
caminhéesno sistemade =——#| velocidade tedrica x velocidade utilizando das suspensdo para
controle de Praticada na mina os indicadores detec¢ado de defeitos
squipamentos chaves nas estradas

Figura 19 - Fluxograma de andlise de defeitos em estrada por meio de velocidade dos caminhdes

A metodologia proposta foi desenvolvida e aplicada a um estudo de caso onde foi
possivel coletar os dados reais de operacdo e os perfis geométricos dos acessos.
Diante disso, o local de aplicacdo dos testes escolhido foi a mina do Sapo, situada
no municipio de Concei¢cdo do Mato Dentro, Minas Gerais, inserido na Serra do

Espinhaco (Figura 20). Essa mina, pertencente ao complexo Minas-Rio, consiste em
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uma operacdo de minério de ferro integrada, constituida de uma mina, usina de

beneficiamento, mineroduto e terminal no Porto de Acu.

/£ A A,
&4 >

Imagens ©2020 CNES / Airbus, Dados do mapa ©2020 200 m
Figura 20 - Imagem de satélite da Mina do Sapo — Projeto Minas Rio
Fonte: GOOGLE MAPS. [Mapa topografico da Mina do Sapo — Projeto Minas Rio]. [2020]. Disponivel
em: <https://www.google.com.br/maps>. Acesso em: 23 de janeiro 2020

Na Mina do Sapo foram escolhidas trés estradas (Figura 21) para realizar a
avaliacdo de melhorias na geometria dos acessos nos quais trafegam os caminhdes
830E-AC, da Komatsu, de grande porte. O controle e monitoramento dessas vias
sdo fundamentais para reduzir impactos diretos no desempenho dos equipamentos.
Uma boa estratégia de monitoramento da qualidade e manutencdo desses acessos
tem como principais perspectivas melhorias nos tempos de ciclo, redugcdo de

desgastes dos componentes do caminh&o e seguranga durante o trafego.
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Figura 21 - Estradas permanentes selecionadas para avaliacio

Essas estradas possuem alta relevancia por serem consideradas vias principais,
permanentes, de alto volume de trafego e que possuem uma vida operacional longa.

Suas caracteristicas geométricas estao descritas na Tabela 7.

Tabela 7 - Caracteristicas geométricas dos acessos

Caracteristicas geométricas dos acessos

Estrada Comprimento (m) Largurade Pista(m) Alturade Berma(m) Area(m?

Britador 1.580 35 2,2 58.381
Step3 3.222 30-33 2,1 105.611
Fase4 2.781 40 2,0 88.019

3.1 CARACTERIZACAO DO PERFIL LONGITUDINAL DAS ESTRADAS

Uma vez definidas as estradas de interesse para o estudo, por meio de
levantamentos topogréficos, foram demarcados e coletados pontos a cada 50
metros (Figura 22), contendo suas coordenadas (x, y € z). Esses pontos serviram
para calcular a velocidade por trecho ao longo de cada um dos acessos
selecionados, possibilitando a avaliagcdo do comportamento do deslocamento dos

caminhdes, considerando o estado de preservacao atual das estradas.

O perfil longitudinal e o sentido de transporte de material para cada estrada podem
ser vistos na Figura 22. A estrada da Fase 4 e do Step 3 apresentam o mesmo
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sentido de transporte, os caminhfes descem a rampa carregados, vindo das frentes
de lavra, e sobem a mesma rampa descarregados para serem novamente
carregados e completar seu ciclo de transporte. A estrada do Britador possui uma
inversdo em relacdo as outras duas, nesse caso os caminhdes sobem carregados

em direcdo a britagem e retornam descarregados em direcéo as frentes de lavra.
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Figura 22 - Perfil da estrada (Pontos a cada 50m) permanente Step 3 (a), Fase 4 (b) Britador (c)
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3.2 CONSTRUCAO DE MODELO DE DESEMPENHO E AVALIACAO DA
VELOCIDADE TEORICA

Para calcular o desempenho dos caminhdes da marca Komatsu, modelo 830E-AC
nas condi¢cdes atuais das estradas, foi utilizado o software TALPAC, da empresa
RungePincokMinarco. Esse software permite realizar o dimensionamento de frota
em uma mina, bem como a possibilidade de extrair informacdes detalhadas do ciclo
de transporte do caminhdo. Para isso, foi necessario importar os perfis das trés vias,
determinar as condi¢cbes quanto a resisténcia ao rolamento de cada estrada e a
carga meédia dos caminhfes quando carregados. Destaca-se que, ha mina, a
velocidade maxima permitida para os caminhdes sao de 40km/h, por questbes de
seguranca. Porém, quando os caminhdes estdo descendo com material na cacamba
(deslocamento carregado) em declividades inferiores a -6% a velocidade maxima

permitida passa ser de 28 km/h.

3.2.1 Selecao da curva de rimpull dos caminhdes

O software TALPAC utiliza as curvas de desempenho, também conhecidas como
curvas de rimpull. Essas curvas permitem calcular a velocidade esperada do
caminhdo ao longo de cada trecho da estrada nao pavimentada, por meio da massa
bruta do caminhdo, a carga média (payload) e a inclinagdo dessas vias.

O rimpull pode ser traduzido como a quantidade de forca exercida pelo caminhéo
entre a zona de contato do veiculo e o solo. E essa forca que permitira que o

equipamento saia do estado de inércia e se movimente.

A interpretacdo da curva de desempenho, disponivel no manual de especificagéo e

aplicacao, € tomada das equacdes 9 e 10:

Calcula-se a resisténcia total da via.

TR = RI +RR 9)

59



Onde:
TR - Resisténcia Total (%)
RI - Resisténcia de Inclinagao (%)
RR - Resisténcia ao rolamento (%)

Calcula-se o Rimpull requerido.
Rimpull = GVM X TR (10)

Onde:
GVM - Massa bruto do caminhao (t)
TR - Resisténcia Total (%)

A velocidade é entdo definida pela interceptacdo de duas retas que passam pelos

valores obtidos no rimpull e velocidade de viagem (Figura 23)

Para ilustragdo, tendo um caminhdo de massa de 162t (EVM — massa vazio do

caminhdo) com carga de 250t subindo, conforme Figura 23 (a) tem-se:

1 - GVM (EVM + Carga) * (Declividade + Resisténcia ao rolamento)
2-(162t+ 250t) * (10% + 3%) = 53,56 t

Velocidade méaxima de aproximadamente: 11 km/h

Enquanto que o mesmo caminh&o, com carga de 250t descendo a mesma rampa,
conforme Figura 23 (b), tem-se:

1 - GVM (EVM + Carga) * (Declividade - Resisténcia ao rolamento)
2-(162t+2501)* (10% - 3%) = 28,84 t

Velocidade maxima de aproximadamente: 32 km/h, no entanto limitada a 28 km/h

em funcdo de regulamentacdo de seguranca da operagédo e limite sugerido pelo

fornecedor do caminhao.
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Figura 23 - Curva de performance para caminhdo Komatsu 830E-AC Desempenho aceleragéo (a)
Desempenho retardo (b)
Fonte: Adaptado de Komatsu (2013)
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3.2.2 Levantamento da resisténcia ao rolamento das estradas selecionadas

Para simular a velocidade teérica das estradas foi necessério calcular a resisténcia
ao rolamento que as vias apresentavam no momento que o estudo estava sendo
realizado. Esse levantamento foi feito a partir da ficha de inspecéo visual qualitativa
e estimativa de resisténcia ao rolamento desenvolvida por Visser (2013). Essa ficha,
descrita na secéo 2.3.2, possibilitou avaliar e pontuar cada uma das trés estradas
quanto ao nivel de severidade e extensdo dos defeitos relacionados a resisténcia ao
rolamento. Os itens avaliados e que apresentam correlacdo direta a resisténcia ao
rolamento foram: deformacdes, corrugacdes, trilha de rodas, material solto, carater

pedregoso.

3.2.3 Comparacéao da velocidade praticada nas estradas

Para comparar a velocidade praticada nas estradas da mina, foram levantados
durante o periodo de estudo a velocidade e coordenadas posicionais do caminhéo a
medida em que ele passava pelas estradas. Esses dados, vistos nas Figura 24,
Figura 25 e Figura 26, foram tratados para possibilitar a comparacdo com o

desempenho teorico.

Velocidade real na estrada da Fase 4 - Carregado Velocidade real na estrada da Fase 4 - Carregado

Velocidade Carregado (km/h)
Velocidade Carregado (km/h)

7907000 7907500 7908000 7908500 7903000 7903500 7910000 7907000 7907500 7908000 7908500 7903000 7909500 7910000
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Figura 24 - Desempenho real dos caminh8es carregados e descarregados na estrada da Fase 4
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Figura 25 - Desempenho real dos caminhdes carregados e descarregados na estrada do Step 3
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Figura 26 - Desempenho real dos caminhfes carregados e descarregados na estrada do Britador

3.3 CORRECOES GEOMETRICAS

E importante entender e avaliar o impacto que pequenas alteracdes presentes nas

camadas de revestimento podem implicar na velocidade das estradas. Nas Figura

27, Figura 28 e Figura 29 estdo apresentados os perfis reais e ajustados da estrada.

Por meio desses perfis reais levantados, representados pelas linhas vermelhas,

foram propostas correcdes geométricas dessas vias, vistas por meio das linhas

verdes (perfil ajustado), onde possivel. Essas sugestbes de adequacdes foram

realizadas de maneira que nao fossem necesséarias grandes movimentacdes de

material para ajustar a inclinagcdo da estrada, e que se aproximassem ao projeto

geomeétrico inicial.
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Figura 29 - Perfil real (linha vermelha) e ajustado (linha verde) da estrada do Britador

3.4 DEFINICAO DE INDICADORES CHAVE PARA DESEMPENHO E AJUSTES

NOS PERFIS LONGITUDINAIS DAS ESTRADAS
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Para realizar as avaliacbes de sensibilidade foi utilizado novamente o software
TALPAC da fornecedora RungePincokMinarco. Diante disso, foram utilizados dois

parametros chave para estimar o impacto na velocidade dos caminhdes:

e Variacdo da resisténcia ao rolamento;

e Variacao da inclinacédo da estrada.

3.4.1 Analise de sensibilidade da variagcdo da resisténcia ao rolamento

Para realizar a analise da resisténcia ao rolamento das estradas foi necessario
identificar os principais defeitos dos trechos estudados que pudessem impactar essa
resisténcia. Foi utilizada a tabela de inspec¢éo visual de campo desenvolvido por
Visser (2013), que por meio de pontuagdo para o grau e extensao dos defeitos
identificados em campo (Tabela 6) permitiam, para cada trecho, correlacionar com a

resisténcia ao rolamento naquela situacao.

Uma vez obtida a resisténcia ao rolamento atual das estradas, foram feitas
simulacdes considerando uma variagdo meédia de 1%, para mais e para menos.
Essa andlise possibilitou avaliar o impacto na velocidade quando ocorrem variacdes
na resisténcia da estrada. Esses cenarios foram rodados no simulador de frota
TALPAC, utilizando os perfis de transporte atuais (originais) da mina e seus

resultados estdo apresentados no Capitulo 4.

3.4.2 Andlise de sensibilidade da variacdo da inclinacédo da estrada.

Para fazer a avaliacdo da mudanca na inclinagdo das estradas, foi escolhida a
estrada da Fase 4, pois se mostrou ser a via que permitiria realizar alteragcdes mais
significativas em sua geometria. Foram redesenhados trechos das estradas,
destacado na Figura 30, reduzindo a inclinacdo dos acessos de uma media de 10%
para 9% e 8%. Essas novas propostas foram novamente simuladas para se
determinar a sua velocidade e o impacto na movimentacdo necesséria para adequar
as vias para essa nova realidade. Em ambas simulacdes, foram propostas

recorréncias nos taludes existentes.
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Figura 30 - Perfil de velocidade do trecho estudado para variagéo da inclinagédo

3.5 AVALIACAO DO POTENCIAL DO USO DOS REGISTROS DE PRESSAO DA
SUSPENSAO DOS CAMINHOES PARA DIAGNOSTICO DE DEFEITOS NAS
ESTRADAS

Para a avaliacdo do potencial uso dos registros de pressdo da suspensao dos
caminhdes, foi realizado o levantamento das coordenadas geograficas dos defeitos
identificados visualmente a medida que se percorriam essas estradas. Para esse
estudo, foram priorizadas as deformacdes nas vias, causadas por problemas de
dimensionamento e execucao dos projetos estruturais e funcionais. Esses defeitos
foram levantados e enumerados nas duas principais estradas da mina, denominadas
estrada da Fase 4 e estrada Step 3, no sentido de transporte carregado e
descarregado dos caminhdes. Na Figura 31 (a), os pontos em laranja, variando de
20 a 31 e 51 a 68 representam os defeitos levantados na pista quando os caminhdes
estavam se deslocando carregados, enquanto que os pontos em azul na Figura 31
(b), variando de 1 a 19 e 46 a 50, representam os defeitos quando os caminhdes se

deslocavam descarregados.

66



Figura 31 - Defeitos (deformacdes) nas estradas durante inspecéo visual caminh&o carregado (a)
caminhdo descarregado (b)

A variacdo da pressao nas suspensoes, levantada por meio da leitura dos sensores
gque o sistema de monitoramento em tempo real coleta, poderia auxiliar na
identificacdo dos defeitos por meio de um limite estabelecido quando a variacdo da
pressao o alcancasse. Essa variacdo, alcancando um limite estabelecido, sinalizaria
a central de monitoramento, que imediatamente informaria a equipe de infraestrutura
de mina sobre o evento. Para a analise, foram coletados dados durante trés horas
de trafego de trés caminhbes escolhidos aleatoriamente. Nessa coleta foram
capturados registros das quatro suspensfes do caminhdo, duas dianteiras e duas

traseiras.

Os registros dos defeitos levantados em campo foram feitos de tal forma que o
tempo da coleta dos dados no sistema de monitoramento estivessem dentro do

mesmo intervalo, fazendo assim com que os dados coletados pudessem refletir as
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observacdes realizadas em campo. A ndo sincronia desses levantamentos poderia
incorrer em alteragcdes nas estradas devido as manutencbes das vias que
acontecem durante todo o turno. Apés a coleta dos dados do sistema e juntamente
com os levantados em campo, foram feitas andlises para identificar o potencial uso
dos registros e se esses apresentavam uma correlacdo direta para identificar os
defeitos. As andlises dos dados e comparacdo com os defeitos mapeados em
campo serdo apresentadas no Capitulo 4, que trata das avaliacbes qualitativas e

quantitativas derivadas da aplicacdo do método sugerido.
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Capitulo 4

RESULTADOS E DISCUSSAO

Serdo apresentados durante esse capitulo os resultados e analises feitas durante a
avaliacao de defeitos em estradas de transporte utilizando a variagao de velocidade.
Além disso, sdo demonstrados os efeitos na velocidade das estradas selecionadas,
uma vez proposta a correcdo dos defeitos geométricos e melhoria na resisténcia ao
rolamento. Finalmente, compara-se a velocidade da estrada e movimentacado de

material necessario para reduzir a inclinacdo atual das vias de 10% para 9% e 8%.
4.1 CALCULO DA RESISTENCIA AO ROLAMENTO

O levantamento feito através da sistematica de inspecdo visual em campo para
identificacdo dos defeitos em acesso permitiu avaliar as cinco principais causas para
o aumento da resisténcia ao rolamento das estradas nao pavimentadas. As
deformacdes e trilha de rodas foram os mais presentes nos acessos da mina, o que
sugere uma necessidade de revisitar os projetos de construcdo da base e sub-base
dessas vias. As corrugacfes, material solto na pista e o carater pedregoso das
estradas foram identificados com menor grau de severidade e extensdo nos
acessos. Na Tabela 8, podem ser vistos alguns registros dos defeitos encontrados

durante a inspec¢éao visual das estradas.
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Tabela 8 - Defeitos identificados e avaliados nas estradas

Defeito Registro Visual

Deformacdes

Material solto na pista

Corrugacoes

Trilha de pneus

Tendo-se uma velocidade média de 25 km/h nessas vias, a resisténcia ao rolamento
que essas estradas oferecem aos equipamentos é de aproximadamente 3.5% e

representam aproximadamente 55% de toda extensdo de estrada estudada. Na
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Figura 32 € possivel observar que em determinados trechos das estradas,
destacado em vermelho, oferecem uma resisténcia ao rolamento superior a 4.1%,
principalmente na estrada da Fase 4. Na estrada do britador, apresenta uma
pequena extensdo de resisténcia ao rolamento fora dos valores recomendados.
Esse trecho tem forte impacto devido ao grande fluxo de caminhdes vindos da
estrada do Step3, estrada da Fase 4 e retomada de minério dos estoques em
direcdo ao britador. No geral, esses trechos representam 9,2% de toda extensédo de
estrada analisada. Finalmente, destaca-se em verde alguns trechos em que a
resisténcia ao rolamento apresenta valores bem proximos ao ideal para estradas
nao pavimentadas, em torno de 2.5% a 3%, representando 35.9% de toda extensao

de estrada.

3.1-4.0

Situagdo das estradas

RR < 2 0.0%

2 <RR < 3 35.9%

\ SR 3 <RR < 4 56.0%

HACS 4 <RR< 55 7.4%

2NE =3/ AR RN it;g\ 5.5 <RR 1.8%

Figura 32 - Situacéo da resisténcia ao rolamento das estradas

4.2 CALCULO TEORICO DA VELOCIDADE ATUAL DAS VIAS

A velocidade ponto a ponto de cada estrada, obtida pelo software de
dimensionamento, mostra, através da velocidade, pequenas variacdes na
declividade ou de resisténcia ao rolamento ao longo do acesso que influenciam

negativamente na condugdo continua dos caminhdes sobre essas vias.

Para o perfil de velocidade da estrada do Step 3, visto na Figura 33, observa-se que

em aproximadamente 1.5 km de pista no trecho 2, a variagdo na inclinagéo faz com
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gue os caminhdes precisem constantemente alternar entre a frenagem e aceleracéo
para se adequar as condi¢des de inclinacdo da via. Essa variacdo é mais perceptivel
quando os caminhdes estdo trafegando com carga. A analise do perfil de velocidade,
quando os caminh0es estdo descarregados, mostra impactos menores na

velocidade ocasionadas por esses defeitos.

A velocidade calculada para a estrada do Step 3, quando os caminhdes trafegam
com carga, € de 23,51 km/h e 28,91 km/h, quando esses estdo descarregados.
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Figura 33 - Perfil de velocidade simulado para as vias atuais da estrada da Step 3 Carregado (a)
Descarregado (b)
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O perfil de velocidade da estrada da Fase 4, visto na Figura 34, apresentou variacao

em dois trechos, o trecho 1 com extensdao de 600 m e o trecho 2 com 1000 m. A

velocidade média calculada para toda a estrada da Fase 4, quando os caminhdes

trafegam com carga € de 26,93 km/h e 29,32 km/h, quando esses estédo

descarregados.
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Figura 34 - Perfil de velocidade simulado para as vias atuais da estrada da Fase 4 Carregado (a)

Descarregado (b)

O perfil de velocidade carregado da estrada do Britador, Figura 35(a), € o que

apresentou variagdo em ambos os trechos, totalizando 1650 m, isso mostra as
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constantes alternancias entre frenagens e aceleracdo que os caminhdes precisam
fazer quando carregados. Essas mudancas de marchas contribuem para reducdo na
qualidade de conducgédo, aumento do desgaste da camada de revestimento, danos

nos pneus e perda de produtividade.

Ao observar o perfil de velocidade na Figura 35(b), quando descarregado, o
caminhdo ndo precisa mudar de marcha com tanta frequéncia, podendo manter a
velocidade constante ao longo da via. A velocidade calculada para a estrada do
Britador quando os caminhdes trafegam com carga é de 10,87 km/h e 36,61 km/h

guando esses estdo descarregados.
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Figura 35 - Perfil de velocidade simulado para as vias atuais da estrada do Britador (a) Carregado (b)
Descarregado

4.3 COMPARATIVO DA VELOCIDADE TEORICA DAS VIAS E A PRATICADA NA
MINA

Os dados coletados durante a fase de estudo mostraram que, para a estrada da
Fase 4, no trecho 2, a curva tedrica proposta ndo esta representando a velocidade
desenvolvida pelos caminhdes carregados. Esse trecho apresenta uma variagcado na
inclinacdo muito alta em seus 500 metros de pista, forcando os caminhfes a manter
a velocidade abaixo do valor esperado (curva azul). Para os demais trechos dessa
estrada, a curva teorica apresentou um deslocamento da velocidade carregado

(Figura 36 (a)) em aproximadamente 3 km/h a menos, enquanto que, para o trecho
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de volta (Figura 36 (b)), com os caminhdes descarregados, os dados estdo

relativamente aderentes a curva tedrica estimada de velocidades esperadas.
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Figura 36 - Comparativo da curva de velocidade teérica com os dados de campo da estrada da Fase
4 Carregado (a) Descarregado (b)

Para o trecho da estrada do Step 3, Figura 37(a), a curva tedrica para o perfil
carregado apresentou novamente um deslocamento de 2.5 km/h a mais nos 2500 m
de pista em relacdo aos dados coletados em campo. No restante da estrada,
aproximadamente 1100 m, a curva se mostrou aderente aos dados observados em

campo. Comparando-se o0 trecho descarregado na Figura 37(b), os dados
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observados em campo ficaram bem aderentes a curva tedrica simulada, com um

leve deslocamento negativo.
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Figura 37 - Comparativo da curva de velocidade tedrica com os dados de campo da estrada Step 3
Carregado (a) Descarregado (b)

Finalmente, para o trecho da estrada do britador, os dados levantados em campo,
vistos na Figura 38(a), para o perfil carregado, apresentou uma aderéncia muito
proxima a curva tedrica. Comparando-se o trecho descarregado na Figura 38(b),
observa-se uma maior disperséo das velocidades do caminh&o carregado no retorno

da britagem.
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Figura 38 - Comparativo da curva de velocidade tedrica com os dados de campo da estrada do
Britador Carregado (a) Descarregado (b)

4.4 CORRECOES GEOMETRICAS

As correcdes geomeétricas realizadas nos acessos foram feitas de tal forma que
houvesse a menor movimentacdo de material na camada de revestimento ou até
mesmo na camada de sub-base. Essa variagdo em cota, ficou em média de 0,5 a

1,0 metro de corte ou aterro em determinados trechos de cada estrada.

Avaliando-se a estrada do Step 3, houve um incremento na velocidade de

aproximadamente 3.6% para o trecho 2 (Figura 39(a)) com maior variacdo na
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inclinacdo. A velocidade do caminhdo carregado simulada para o trecho destacado &
de 26,8 km/h, apGs os ajustes da inclinacdo, essa velocidade subiu para 27,8 km/h.
Quando analisado o trecho de volta, descarregado, o ajuste feito no acesso manteve
praticamente a velocidade simulada da via atual de 26,1 km/h, Figura 39(b). Demais
trechos da estrada, ndo apesentaram ganhos ou perdas significativos na velocidade

simulada no perfil atual.
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Figura 39 - Perfil de velocidade ajustado para a estrada do Step 3 Carregado (a) Descarregado (b)
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A estrada da Fase 4 obteve uma melhoria na velocidade nos trechos 1 e 3. Em
relacdo ao perfil teérico simulado, essa melhoria foi de aproximadamente 4.1% e
6,9% para sentido carregado (Figura 40(a)) e 1.55% e 4.66% para descarregado
(Figura 40(b)). Na estrada da Fase 4, no trecho 2, destacado em amarelo, houve
uma reducdo na velocidade quando comparado aos perfis ajustado e tedrico.
Conforme visto na Figura 36 do topico 4.3, a velocidade praticada atualmente pelos
caminhdes ndo se comportou conforme a curva teérica projetada para esse trecho.
Esse possui uma inclinagdo muito alta, acima de 11% em curta extensdo, sendo

necessario redesenhar esse trecho para no maximo 10% de inclinacéo.
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Figura 40 - Perfil de velocidade ajustado para a estrada do Fase 4 Carregado (a) Descarregado (b)
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A estrada do britador (Figura 41 (a e b)) ndo obteve, em termos de velocidade,
ganhos significativos tanto para a velocidade do caminhd@o carregado quanto
descarregado. A velocidade média carregado antes e apds o ajuste geométrico ficou
em aproximadamente 10,2 km/h e 36,6 km/h quando descarregado.

Mesmo nao havendo ganhos significativos na velocidade média da estrada do
britador, 0 ajuste geométrico permitiu ganhos relacionados a redugdo no desgaste
da camada de revestimento, uma vez que aceleracdes e frenagens constantes tém

impacto direto na camada de revestimento da via.
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Figura 41 - Perfil de velocidade ajustado para a estrada Britador Carregado (a) Descarregado (b)
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Nas tabelas 9 e 10 é possivel observar as variagcdes das velocidades em cada
trecho das estradas estudadas. Essas velocidades refletem a velocidade tedrica das
estradas na data do estudo e o resultado obtido apds o ajuste geométricos ao longo

da estrada.

Tabela 9 - Quadro resumo de correcdo geométrica das estradas - Caminh&o Carregado

Estrada Trecho 1 Trecho 2 Trecho 3 Trecho 4
Step 3 Teorico 25,2 26,8 19,7 19,5
Step 3 Ajustado 25,2 27,8 19,7 19,4
Fase 4 Teorico 24,2 32,3 25,1

Fase 4 Ajustado 25,2 27,3 27,0

Britador Teérico 10,2 10,2

Britador Ajustado 10,2 103

Tabela 10 - Quadro resumo de correcdo geométrica das estradas - Caminhédo Descarregado

Estrada Trecho 1 Trecho 2 Trecho 3 Trecho 4
Step 3 Teorico 29,6 26,1 40,0 27,3
Step 3 Ajustado 29,7 26,1 40,0 27,5
Fase 4 Teorico 26,3 38,6 25,5

Fase 4 Ajustado 26,7 38,9 26,7

Britador Teérico 40,0 39,9

Britador Ajustado 40,0 39,9

4.5 AVALIACAO DE ASPECTOS FUNCIONAIS E PARAMETROS GEOMETRICOS

Os resultados para a variacdo dos aspectos funcionais e parametros geomeétricos
das vias podem ser observados nos tépicos seguintes. Essas variagcdes consistiram
em simular o comportamento da velocidade dos caminhfes quando houvesse

variagdes na resisténcia ao rolamento e declividade das estradas.
4.5.1 Analise da Variacdo da resisténcia ao rolamento

Os resultados obtidos pela resisténcia ao rolamento sdo mais bem visualizados nos
trechos das estradas que apresentam maiores inclinagbes, uma vez que em trechos
relativamente planos o caminh&o tem a capacidade de alcangar o limite maximo da
via. A estrada do Step 3, visto na Figura 42, apresentou para inclinacdo de 2.5%
uma reducdo na velocidade da estrada em 2,38% comparado com a velocidade
tedrica simulada em 3.5% de resisténcia ao rolamento. Apesar da melhoria na
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resisténcia ao rolamento, nesse caso, 0S caminhfes precisam utilizar mais
frenagem, uma vez que a via nao oferece uma maior forgca contraria durante a
descida do caminhdo. Ainda que esta velocidade tenha sido reduzida, tem-se o
ganho em menor desgaste dos pneus. Quando analisada a velocidade dos
caminhdes subindo carregado, a velocidade ja comeca a demonstrar o0 impacto que
a resisténcia ao rolamento oferece ao caminhdo, uma vez que ao subir o0 acesso, ele

precisa vencer esse incremento de resisténcia.

Velocidade Carregado a Tempo Deslocamento Carregado C
E 23.60 23.51 8.45 8.42
£ 23.40 = 840
= € 835
o 2320 £
g 5300 22.97 23.01 8. 8.30
2 ) £ 825
o
O 22380 . & 820
(7]
> 2260 8.15
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= 32.00 7.20
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£ 3100 — 7.00
=< 3000 =
- 2891 E 680
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8 27.00 S
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25.00 6.00
Velocidade perfil Velocidade perfil Velocidade perfil 5.80
tedrico tedrico tedrico Tempo perfil teérico Tempo perfil teérico Tempo perfil teérico
Descarregado Descarregado RR 2.5 Descarregado RR 4.5 Descarregado Descarregado RR 2.5 Descarregado RR 4.5

Figura 42 - Comparativo de Velocidade Carregado (a) Descarregado (b) e tempo de deslocamento do
caminh&o na estrada Carregado (c) Descarregado (d) para a estrada do Step 3

Na Figura 43, observa-se o impacto do incremento ou reducdo de 1% de inclinagédo
Nos acessos ponto a ponto em cada trecho da estrada. Em trechos razoavelmente
planos, ndo h& incremento ou decréscimo na velocidade, uma vez que o caminh&o

consegue atingir o maximo de velocidade permitido.
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Perfil Velocidade Carregado Step 3 - Por Resisténcia ao a
as Rolamento
40
35
30
25
20
15
10

5

Velocidade Carregado (km/h)

0
7906000 7906500 7907000 7907500 7908000 7908500 7909000 7909500

Coordenadas geograficas (m)

—=—Velocidade perfil tedrico Carregado —+—\Velocidade perfil tedrico Carregado RR 2.5
—=—Velocidade perfil teérico Carregado RR 4.5

Perfil Velocidade Descarregado Step 3 - Por Resisténcia ao b
25 Rolamento

7906000 7906500 7907000 7907500 7908000 7908500 7909000 7909500
Coordenadas geogréaficas (m)

Velocidade Descarregado (km/h)

—m—Velocidade perfil tedrico Descarregado —+— Velocidade perfil tedrico Descarregado RR 2.5
—=—Velocidade perfil tedrico Descarregado RR 4.5

Figura 43 - Perfil de velocidade para variacéo de resisténcia ao rolamento da estrada do Step 3
Carregado (a) Descarregado (b)

A estrada da Fase 4, para a declividade de 2.5%, apresentou uma velocidade
inferior a velocidade tedrica simulada da via, com 3.5% de resisténcia ao rolamento

quando o caminh&o esta carregado (Figura 44).
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Figura 44 - Comparativo de Velocidade Carregado (a) Descarregado (b) e tempo de deslocamento do
caminh&o na estrada Carregado (c) Descarregado (d) para a estrada da Fase 4

Na Figura 45 observa-se o0 impacto que o incremento ou reducdo de 1% de

resisténcia ao rolamento nos acessos ponto a ponto em cada trecho da estrada. Em

trechos razoavelmente planos, a variagcédo da resisténcia ao rolamento nao apresenta

um incremento ou decréscimo na velocidade, uma vez que o caminhdo conseguiu

atingir o maximo de velocidade permitido.
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Perfil Velocidade Carregado Fase 4 - Por Resisténcia ao a
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Figura 45 - Perfil de velocidade para variacdo de resisténcia ao rolamento da estrada do Fase
4Carregado (a) Descarregado (b)
A estrada do britador demonstrou um comportamento inverso do observado nas
duas outras estradas em funcdo do sentido de transporte do material carregado e
descarregado. Na Figura 46 é possivel verificar a variacdo de velocidade e tempo de
deslocamento para cada variagdo na inclinagdo da pista. Uma melhoria da
resisténcia ao rolamento atual da estrada em 1%, tem um impacto positivo na
velocidade de aproximadamente 6,59%. Esse impacto é explicado devido a via
oferecer menor resisténcia ao caminhao passar, fazendo com que ele néo precise
exercer forca adicional. A pista, ao se degradar, atingindo uma resisténcia ao
rolamento de 4,5%, fez com que a velocidade reduzisse 7,19% e tempo de ciclo

aumentasse em torno de 6.71%. Essa mesma estrada, observando o perfil de
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velocidade descendo descarregado, retornando para as frentes de lavra, a melhoria
ou aumento na resisténcia ao rolamento ndo foram suficientes para provocar uma
reducdo na velocidade da via. Lembrando-se que a velocidade méxima permitida na
mina é de 40 km/h.

Velocidade Carregado Tempo Deslocamento Carregado C
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Figura 46 - Comparativo de Velocidade Carregado (a) Descarregado (b) e tempo de deslocamento do
caminhdo na estrada Carregado (c) Descarregado (d) para a estrada do Britador

A Figura 47(a) mostra claramente o aumento de velocidade para caminhdo
carregado em todos os pontos da estrada quando acdes de melhoria na resisténcia
ao rolamento do acesso séo realizadas. Em contrapartida, a velocidade decresce
quando um plano de manutencdo nessas vias ndo é aplicado, fazendo com que em
todos os pontos haja uma reducdo em velocidade, para caminh&o carregado. Para o
perfil descarregado, a mudanga na resisténcia ao rolamento nao acarretou

mudancas na velocidade que o caminhdo conseguiria desenvolver na via.
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Figura 47 - Perfil de velocidade para variagéo de resisténcia ao rolamento da estrada da Fase 4
Carregado (a) Descarregado (b)

4.5.2 Analise da Variacao na declividade

O resultado para as simulagdes de reducdo de declividade para um determinado
trecho da estrada (Figura 48) da Fase 4, de 9,5% para 9%, demonstrou um ganho
na velocidade média. A velocidade para caminhdo carregado passaria de
26,93 km/h para 27,85 km/h, uma variacdo de aproximadamente 3,28%.
Comparando a velocidade descarregado, esse ganho passa a ser de 5,23%.
Quando extrapolada a reducao da declividade para 8%, a velocidade do caminhé&o
para 28,09km/h e 30,53 km/h quando descarregado.
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Figura 48 - Perfil da estrada da Fase 4 para diferentes inclinacfes

A alteracdo no perfil da estrada destacado na Figura 49 e na Figura 50, foi
necessaria para simular o impacto de uma alteracdo maior na geometria do trecho
destacado. O caminh&o precisa subir, e logo em seguida, descer em curta distancia.
Para uniformizar esse trecho e realizar concordancia com o restante da estrada,
pequenas alteracdes para correcdo desse trecho ndo eram mais possiveis. Nesse
caso foi simulada a correcdo dessa geometria de forma a nivelar ao maximo
possivel, concordando com o restante da estrada. Essa mudanca no perfil resultou
na necessidade de realizar a recorréncia dos taludes existentes, visto na Figura 51 e

Figura 52.

92



Perfil Velocidade Carregado Fase 4

45

40

35

30

25

20

15

10

5

Velocidade Carregado (km/h)

0
7907000 7907500 7908000 7908500 7909000 7909500 7910000

Coordenadas geograficas (m)
——Velocidade Campo Carregado Velocidade Ajustado Carregado 8% —=—Velocidade Ajustado Carregado 9%

Figura 49 - Comparativo de velocidade carregado para declividade atual de trecho da estrada da
Fase 4 e ajuste de declividade para 9% e 8%
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Figura 50 - Comparativo de velocidade descarregado para declividade atual de trecho da estrada da
Fase 4 e ajuste de declividade para 9% e 8%

Para atingir as adequacdes de declividade propostas no trabalho, sera necessario
realizar a recorréncia nos taludes existentes para ambas simulagdes (Figura 51(a)).
Para a atingir a declividade de 9%, sera movimentado um volume de
aproximadamente 360,000 m3, conforme Figura 52(a). Para adequacdo da
declividade a 8%, serd realizada uma movimentacdo de 665,000 m3, conforme

Figura 52(b). Na Tabela 11 € possivel observar a relagdo entre o ganho de

93



velocidade com a reducdo na inclinagcdo e correcdo da estrada contra a

movimentacao necessaria para adequa-la.

Tabela 11 - Comparativo de velocidade para diferentes inclinagées e movimentagéo necessaria para
adequar 0 acesso

Velocidade Velocidade
Carregado Descarregado Movimentagao
(km/h) (km/h) ('x000m?)
Declividade 9.5% 26,93 29,32
Declividade 9% 27,85 30,94 360
Declividade 8% 28,09 30,53 665

Figura 51 - Trecho estudado para recorréncia de talude e adequacéo da inclinagao da estrada da

Fase 4
X X’ X XI
a b

Figura 52 - Secéo da topografia existente e proposta de adequacéo do trecho para declividade de 8%
(a) e 9% (b)
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4.6 RESULTADO DA COLETA E COMPARATIVO DO USO DOS REGISTROS DE
PRESSAO DA SUSPENSAO DOS CAMINHOES PARA DIAGNOSTICO DE
DEFEITOS NAS ESTRADAS

Os resultados obtidos dos levantamentos em tempo real podem ser visualizados nas
Figuras 58 a 61. Eles demonstram a variacdo da pressdo da suspensdo a medida
que os caminhdes, carregado ou descarregado, trafegavam pelas estradas em
estudo.

A pressdo na suspensao esta identificada nos gréaficos conforme legenda:
e LF — Pressao suspensao esquerda dianteira (Left Front)
e LR - Pressao suspenséao esquerda traseira (Left Rear)
e RF - Pressédo suspenséo direita dianteira (Right Front)
¢ RR - Presséao suspenséo direita traseira (Right Rear)

e Defeitos observados em campo

Na tentativa de identificar deformacgfes na pista através da variacdo na suspensao,
observa-se que o caminhdo, quando descarregado, ndo apresentou grandes
variacfes na pressao que pudessem correlacionar de forma rapida com os defeitos
registrados no campo. Na Figura 53, observa-se uma ligeira variacdo da suspensao
do caminhdo quando passados pelos defeitos de nimero 12 e 13, que eram as
maiores deformacdes na pista sentido descarregado observados em campo. Essas
mesmas observacOes foram identificadas nos demais caminhdes que podem ser

vistos nas Figura 57 e Figura 58 em Anexo A.
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Figura 53 - Variagcdo da pressao da suspensao ao longo da estrada Step 3 — Caminh&o 1003
Descarregado

Na estrada da fase 4, visto na Figura 54, 0 mesmo comportamento visto na estrada
do Step 3 € observado nos defeitos de nimero 48 e 49, ambos foram percebidos em
um ligeira variagdo da suspensdo dianteira e traseira do caminhdo. Demais
observacdes apresentaram comportamentos equivalentes para os outros caminhdes

e podem ser vistas nas Figura 59 e Figura 60 no Anexo A.

Variagao pressao suspensao - Caminhdo 1003 Descarregado - Estrada Fase 4
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Figura 54 - Variacdo da pressao da suspensao ao longo da estrada Fase 4 — Caminhdo 1003
Descarregado

Quando analisados os registros coletados no sistema para os caminhdes carregados
(Figura 55), observa-se apenas dois defeitos, o de nimero 24 e 30, foram melhor

representados pelas variacdes na pressdo da suspensdo, tanto da dianteira e
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traseira do caminhdo. Essas duas deformacdes em campo ja sdo conhecidas e que
apresentam maiores extensdo e profundidade, confirmando o comportamento
observado nos graficos de pressdo na suspensao. A diminuicdo gradual da pressao
da suspensao pode ser mais bem visualizada nas suspensoes dianteiras, mostrando
a mudanca na inclinacdo da estrada que o caminhdo estava trafegando. O mesmo
comportamento foi observado nos demais caminhdes, Figura 61 e Figura 62

apresentado no Anexo A.

Variagdo pressao suspensdo - Caminhdo 1003 Carregado - Estrada Step 3
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Figura 55 - Variac&o da presséo da suspenséo ao longo da estrada Step 3 — Caminh&o 1003
Carregado

Finalmente, na estrada da Fase 4, Figura 56, essa apresentou variagdes em toda
sua extensdo. Um grande numero dessas variagdes coincidiu com os defeitos
observados em campo, como demonstrado nos defeitos de nimero 53, 56 a 58 e 62
a 66. Ainda que essas variagcfes de pressdo correspondessem com o0s dados
coletados em campo, nota-se que foram registrados pelo sistema outros picos que
nao estdo necessariamente relacionados com as deformacbes mapeadas em

campo.
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Pressdo da Suspensdo (kpa)
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Capitulo 5

CONCLUSOES E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Os resultados apresentados na secao de validagcéo da resisténcia ao rolamento da
mina mostram a importancia é a manutencao e conservacao das vias para garantir a
suavidade no trafego dos caminhdes e consequentemente o0 desempenho
operacional. As deformacdes e trilhas de roda nas estradas, que esteve presente em
maior numero no levantamento dos defeitos, elevaram consideravelmente o
resultado final da resisténcia que a estrada oferece ao caminhdo. A frequéncia de
defeitos dessa natureza, como causa da elevacdo da resisténcia ao rolamento,
sugere a necessidade da revisdo dos projetos estruturais das estradas para que 0s
defeitos sejam corrigidos de forma definitiva. As simulacdes realizadas com a
variacdo da resisténcia ao rolamento mostraram numericamente 0s impactos nos
tempos de ciclo e velocidade. A implementacdo de uma rotina de inspecdo com
controle semanal para quantificacdo do indice de defeitos e determinacdo da
resisténcia ao rolamento pode fornecer a equipe de infraestrutura de mina condicdes
para melhorar a estratégia de alocacdo de recursos para manutencao de estradas

conforme o grau de severidade encontrado.

Quando observados os valores das velocidades tedricas calculadas, essa métrica
demonstrou ser valida para identificacdo de defeitos das estradas. Conforme visto
nas simulacdes de defeitos a partir da variacao da velocidade no perfil de transporte,
esses estdo, em sua maioria, relacionados a inadequacdes dos projetos geométricos
definidos para essas estradas. A constante variacdo nas inclinagdes longitudinais
das vias, decorrentes da ndo observancia ao projeto geométrico inicial na sua fase
de construgcdo ou mesmo por manutengdes realizadas sem um fluxo de conferéncia,
mostram que elas podem ocasionar reducdes de até aproximadamente 8% na

velocidade em determinados trechos da estrada.

Durante o comparativo da velocidade tedrica das vias e os registros de velocidade

dos caminhdes foi demonstrada uma boa relacdo das variaveis utilizadas para
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compor a velocidade teorica em cada estrada estudada. No entanto, ainda que
exista uma boa aderéncia entre a curva tedrica e 0s registros, obstrucbes nédo
identificadas na inspecéo visual, ou até mesmo restricdes impostas pelo sistema de
controle de velocidade gerando receio dos operadores em trabalhar em velocidades
préximas ao limite de seguranca se apresentam como possiveis causas de nao
atingimento da velocidade simulada. Para a equipe de planejamento de lavra, essas
variaveis passam a ser importantes durante a fase de dimensionamento dos

caminhdes e suas frotas.

As correcBes geométricas propostas, ainda que em modestas, considerando minima
movimentagdo de material, demostraram ser suficientes em determinados trechos
das estradas, proporcionando melhorias de até 8% nas velocidades e,
consequentemente, melhorando o tempo de ciclo de transporte dos caminhdes.
Quando analisada uma variacdo de declividade de uma das estradas da mina,
observou-se que a reducéo da declividade de 9,5% para 9% e posteriormente para
8% resultaram em ganhos significativos de velocidade ainda que fosse necessério

realizar uma movimentacao de material para adequacgéao da geometria.

O comparativo do uso dos registros de pressao das suspensdes dos caminhdes
para diagndsticos de defeitos nas estradas consistiu em mais uma oportunidade da
equipe de planejamento e infraestrutura de mina para identificacdo de deformacdes
nas pistas. Apesar de ser um indicador relevante, ndo foi capaz de identificar todas
deformacfes cadastradas na fase de coleta de campo. Sendo assim, a pressao da
suspensao pode ser utilizada como uma analise inicial, junto a equipe de telemetria
e despacho para alertar o time de campo quanto as possiveis deformacdes nas

estradas.

Como sugestéo para desenvolvimentos futuros relacionados a identificagcéo de

defeitos em estradas de mineracao, propde-se:
e Realizar o dimensionamento e calcular o projeto estrutural das estradas da
mina considerando o carater de permanéncia delas. Durante o

desenvolvimento desse trabalho, verificou-se que n&o conformidades com
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carga nesses acessos poderiam estar influenciando no surgimento acelerado
de deformacbes nas pistas.

Aplicar rotineiramente a tabela de avaliacdo de estradas para proporcionar,
de forma rapida a identificacdo de defeitos que devem ser tratados. Uma vez
que sua utilizacdo é de facil entendimento e os ganhos para melhoria da
gestdo de manutencao das estradas sdo positivas.

Incluir outras estradas nas analises de reducdo da declividade ou de
readequacédo do projeto de forma a reduzir os tempos de transporte na mina.
Essas andlises deverdo ser realizadas juntamente com o célculo necessario
de movimentacao para obter esses ganhos e inclusdo nos planos de lavra.
Aplicacao de sistema de monitoramento de estradas em tempo real utilizando
outros parametros operacionais que possuem forte correlacdo com o0s
defeitos de estrada.

Utilizacdo de sistemas de alta precisdo nas motoniveladoras de forma que
esses equipamentos sigam o projeto geométrico para cada via que esta
sendo trabalhada, evitando assim que ao passar do tempo se perca as

caracteristicas originais do projeto.
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ANEXO A - VARIACAO DE PRESSAO NA SUSPENSAO DOS CAMINHOES

Varia¢do pressdo suspensdo - Caminhdo Descarregado 1005 - Estrada Step 3
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Figura 57 - Variac&o da presséo da suspenséo na estrada Step 3 — Caminh&o 1005 Descarregado

Variagdo pressao suspensdo - Caminhao 1031 Descarregado - Estrada Step 3
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Figura 58 - Variacdo da pressao da suspensao na estrada Step 3 — Caminhdo 1031 Descarregado
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Variagdo pressao suspensdo - Caminhdo 1005 Descarregado - Estrada Fase 4

I [
s 8
S S

B
3
S

3500

w
3
S

2500

2000

1500

Pressdo da Suspensio (kpa)

1000 = M/PFQ—V—Q—._M
500 50 49 48 47 46
0
7907000 7907500 7908000 7908500 7909000 7909500 7910000

Coordenadas Geograficas
—e—LF —o—LR RF RR —+—Defeitos Observados

Figura 59 - Variagdo da pressao da suspenséo na estrada Fase 4 — Caminhdo 1005 Descarregado

Variag¢do pressao suspensdo - Caminhdo 1031 Descarregado - Estrada Fase 4
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Figura 60 - Variacdo da pressao da suspensao na estrada Fase 4 — Caminhdo 1031 Descarregado
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Variagdo pressao suspensio - Caminhdo 1031 Carregado - Estrada Step 3
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Figura 61 - Variacdo da pressao da suspenséo na estrada Step 3 — Caminhdo 1031 Carregado

Variagdo pressdo suspensdo - Caminhdo 1005 Carregado - Estrada Step 3
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Figura 62 - Variac&o da pressédo da suspenséo na estrada Step 3 — Caminh&o 1005 Carregado
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