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RESUMO

Este trabalho aborda a influéncia da infraestrutura de mina na eficiéncia das operagdes de lavra
em minas a céu aberto, com foco nos projetos geométrico, estrutural, funcional e de drenagem
das estradas de mina. Através de uma revisao bibliografica e uma abordagem qualitativa, foi
possivel desvendar a complexidade das interacdes entre a infraestrutura e a operacionalidade
eficiente da lavra. Os resultados destacam a importancia do planejamento meticuloso do projeto
geométrico das estradas, alinhado com o método de mineragdo e as caracteristicas especificas
do local. Além disso, a integridade estrutural, a funcionalidade operacional e um sistema de
drenagem eficaz emergem como elementos cruciais para a seguranca e¢ produtividade das
operagdes minerarias. O estudo refor¢a a necessidade de um planejamento infraestrutural
holistico, que considere as variaveis operacionais € ambientais, contribuindo para a literatura
existente ao reiterar a importancia de uma visdo integrada da infraestrutura de mina. As
limitagdes da abordagem qualitativa e da revisdo bibliografica sdo reconhecidas, sugerindo-se
para pesquisas futuras a integragdo de métodos quantitativos e estudo de caso. O trabalho
conclui enfatizando a complexidade e a importancia do planejamento da infraestrutura de mina,
servindo como base para futuras pesquisas que visem aprimorar as praticas de engenharia de

minas e a eficiéncia operacional das lavras a céu aberto.

Palavras-Chaves: Infraestrutura de mina, projeto geométrico, projeto estrutural, projeto

funcional, projeto de drenagem.



ABSTRACT

This paper discusses the influence of mine infrastructure on the efficiency of mining operations
in open-cast mines, with a focus on the geometric, structural, functional and drainage design of
mine roads. Through a literature review and a qualitative approach, it was possible to unravel
the complexity of the interactions between infrastructure and efficient mining operations. The
results highlight the importance of meticulously planning the geometric design of the roads, in
line with the mining method and the specific characteristics of the site. In addition, structural
integrity, operational functionality and an effective drainage system emerge as crucial elements
for the safety and productivity of mining operations. The study reinforces the need for holistic
infrastructure planning that considers operational and environmental variables, contributing to
the existing literature by reiterating the importance of an integrated view of mine infrastructure.
The limitations of the qualitative approach and the literature review are acknowledged, and
future research suggests integrating quantitative methods and investigating the application of
innovative technologies. The paper concludes by emphasizing the complexity and importance
of mine infrastructure planning, serving as a basis for future research aimed at improving

mining engineering practices and the operational efficiency of open-pit mines.

Keywords: Mine infrastructure, geometric design, structural design, functional design,

drainage design.
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1 INTRODUCAO

A industria da mineragcdo ¢ um pilar fundamental para o progresso econdomico de
muitas nag¢des, atendendo as continuas demandas por minerais essenciais a dindmica da vida
moderna. Neste contexto, a infraestrutura ligada as operagdes de lavra assume um papel de
destaque, podendo ser descrita como a espinha dorsal que interliga e viabiliza as diversas fases
de um projeto minerdrio. Thompson e Visser (2008), ressaltam a importancia dessa
infraestrutura ao mencionar que uma estrada em mas condi¢des ndo s6 compromete a eficiéncia
no transporte de minério, mas também aumenta os riscos e desafios para a industria como um
todo, impactando diretamente a seguranca dos trabalhadores e a integridade das operagoes.

Dessa forma, ¢ fundamental que o planejamento das estradas de mina dedique uma
atencao especial aos critérios especificos relacionados a geometria, estrutura, fungdo e sistemas
de drenagem. Sendo necessario atender a esses parametros em cada fase, reconhecendo sua
importancia intrinseca e como estdo interconectados. Somado a isso, ¢ preciso também que as
estradas estejam em total conformidade com as leis ambientais e as regulamentagdes de saude
e seguranga, garantindo o dimensionamento adequado e especifico desses elementos de
infraestrutura de mina (VIEIRA, 2013).

Nessa perspectiva, o foco desta pesquisa estd na compreensao de como os parametros
construtivos das vias de acesso influenciam diretamente na eficiéncia das operagdes de
mineragdo a céu aberto. A questdo central que conduz esta investigacdo ¢é: "De que forma a
infraestrutura de mina, por meio dos parametros construtivos das vias de acesso, pode
influenciar no desempenho das operagdes de lavra?". A medida que este estudo, avanga, sera
possivel identificar e analisar os fatores-chave que determinam a eficdcia dessa infraestrutura
e, assim, contribuir para o desenvolvimento de estratégias mais eficientes na industria de
mineracao.

Isso sera feito através da descri¢cdo das caracteristicas construtivas fundamentais,
avaliando sua relevancia no desempenho das operagdes de lavra. Além disso, serdo analisados
os principais impactos decorrentes da escolha desses parametros construtivos especificos na
seguran¢a das operagdes de mineracdo a céu aberto. Ademais, ao final deste trabalho, sera
possivel compreender ainda mais a importancia da infraestrutura de mina como um elo critico
que liga o potencial geologico de um deposito mineral a sua transformacao em recursos valiosos

para a sociedade.
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2 JUSTIFICATIVA

A infraestrutura de uma mina desempenha um papel de extrema importancia no que
diz respeito a eficiéncia e seguranca das operacdes de extragdo mineral. Ela engloba o
planejamento e a construg@o de acessos de transporte, viabilizando a criagdo de um sistema
interno de trafego destinado ao deslocamento de minérios, material estéril e diversos insumos
dentro das instalacdes da mina.

Nesse sentido, a infraestrutura de mina, por meio do adequado dimensionamento de
recursos € da implementacdo de estratégias operacionais que considerem as particularidades de
cada empreendimento e as caracteristicas do minério explorado, desempenha um papel central
no suporte a consecucao do plano estratégico de producdo, ao mesmo tempo em que assegura
a integridade das operagdes.

E fundamental enfatizar que uma abordagem simplista em relagdo a infraestrutura de
mina, considerando-a apenas como uma atividade de suporte secundaria, pode acarretar riscos
que afetam negativamente as operagoes de extragao mineral. Portanto, ressalta-se a importancia
de realizar um levantamento detalhado e uma analise dos impactos reais que a infraestrutura de
mina pode provocar para as atividades de lavra. Além disso, torna-se imprescindivel considerar
os critérios utilizados na escolha dos elementos construtivos dos projetos implementados em
minas a céu aberto. Tal estudo contribuiréd significativamente para a aplicagdo das técnicas e
modelos construtivos que melhor favorecam a otimizagdo das operacdes de extracdo mineral.
Dessa forma, assegura-se a eficiéncia operacional, a seguranca das atividades e a maximizacao

dos resultados em empreendimentos de mineragdo a céu aberto.
3 OBJETIVOS
3.1 Objetivo Geral

Analisar as principais caracteristicas construtivas dos acessos de mina utilizadas em
projeto de mineragao a céu aberto, bem como compreender de que maneira esses parametros

exercem influéncia sobre o desempenho das operacdes unitarias de lavra.
3.2 Objetivos Especificos

= [dentificar e descrever as caracteristicas construtivas fundamentais dos acessos de mina em

projetos de mineragdo a céu aberto;
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= Avaliar a relevancia e o impacto dessas caracteristicas na eficiéncia das operagdes de lavra;
= Analisar os principais impactos da escolha de parametros construtivos especificos na

seguranca das operagdes de mineracao a céu aberto.
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4 REFERENCIAL TEORICO
4.1 Infraestrutura de mina

A infraestrutura de mina compreende uma rede robusta de elementos, sistemas e
equipamentos, todos planejados para oferecer suporte e otimizar as operacdes unitarias de lavra.
Além disso, essa infraestrutura ¢ planejada e executada em sintonia com o método de extragao
mineral adotado. Thompson e Visser (2008) elucidam essa perspectiva ao enfatizar a
importancia da localizacdo e disposi¢do das estradas de transporte de mina. Estes autores
argumentam que tais estradas ndo apenas facilitam o transito de materiais e equipamentos, mas
também sdao moldadas e influenciadas pelo método de mineragdo escolhido, bem como pelas
caracteristicas geologicas e topograficas do deposito em questao.

A eficacia da infraestrutura de mina pode exercer impacto consideravel no ritmo de
produgdo de uma mina, o que, por sua vez, afeta diretamente a sua produtividade. Um exemplo
desse fato ¢ a escolha inadequada dos parametros construtivos das estradas de mina, que pode
resultar em desgastes prematuros dos equipamentos de transporte, como caminhdes, devido as
adversidades nas condigdes de trafego.

Além disso, vale ressaltar que uma infraestrutura de mina mal planejada pode
representar riscos a seguranca dos trabalhadores. Especificamente, estradas mal projetadas
podem potencialmente levar a acidentes graves. Esse cenario ¢ ainda mais critico em operagoes
de mineracdo a céu aberto, onde hd uma movimentagdo constante de maquinario pesado,
aumentando a necessidade de uma infraestrutura eficiente e segura.

Ao abordar a concepgao e implementagdo da infraestrutura de mina, Freire (2019)
destaca a necessidade de uma tratativa holistica que vai além do simples atendimento as
demandas especificas de um depdsito mineral. O autor sugere que cada empreendimento
minerdrio, com suas singularidades geologicas, topograficas e operacionais, exige uma
estratégia especializada que aborde de maneira singular as caracteristicas associadas a logistica,
transporte, processamento e seguranca. Esta perspectiva ressoa com as observagdes de
Thompson e Visser (2008), sugerindo uma interconexao entre a estrutura fisica da mina e a
abordagem estratégica adotada.

Vieira (2013) também ressalta a relevancia dos acessos a cava, destacando sua
influéncia direta em varidveis econdomicas, como custos de producao e manutengao. Isso porque

os elementos da infraestrutura, desde as vias de acesso até os sistemas de drenagem, ndo so



19

facilitam o acesso ao local da mina, mas também assegura a movimenta¢ao otimizada do
minério ¢ do material estéril impactando diretamente na produgdo. Além disso, esses
componentes proporcionam as condigdes operacionais ideais, fundamentais para o
funcionamento eficaz dos equipamentos de lavra, consolidando a interdependéncia e a
importancia estratégica de cada parte dessa rede operacional.

Sendo assim, a infraestrutura de mina, quando adequadamente planejada e executada,
ndo apenas otimiza a produgdo, mas também promove a seguranca operacional e a
sustentabilidade ambiental. Ela desempenha um papel vital na gestdo de riscos geotécnicos, na
redu¢do de impactos ambientais e na eficiéncia operacional, alinhando-se assim as praticas

mineradoras contemporaneas e responsaveis.
4.2 Estradas de mina

As estradas de mina funcionam como as principais artérias de transporte dentro do
empreendimento minerario. Elas ndo apenas facilitam o acesso, mas também garantem a
movimentagdo continua e segura de equipamentos pesados, minério, estéril, pessoas e materiais
essenciais para as operagdes. A qualidade e a integridade dessas vias sdo importantes para
garantir que as atividades dentro do empreendimento sejam realizadas de maneira eficiente e
sem interrupgoes. Além disso, quando bem projetada e mantida pode significar a diferenca entre
operagoes que fluem suavemente e aquelas atormentadas por atrasos e custos adicionais.

E importante destacar que, de acordo com Freire (2019), a medida que se investe mais
em estudos e planejamento para o projeto das estradas de acesso em uma mina, os custos de
manutencdo dessas estradas tendem a diminuir. Essa reducdo nos custos de manutengao
também tem um impacto positivo nos custos gerais de transporte na mina. No entanto, ¢
necessario considerar que existe um ponto 6timo em termos de custos, onde o investimento em
estudos adicionais resultaria em reducdes significativas nos custos de manuten¢do ou
transporte. Na figura 1 podemos observar a relagdo entre investimento em construcdo e

manutenc¢ao ¢ economia de custos.
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Figura 1 - Curva de custo relacionada ao carregamento e manutengao de estradas em mineragado

Custos
Custo Total
Max . " . Min
Frequéncia de Manutencao
Min Lo Max
Resisténcia ao Rolamento

Fonte: Modificado de Vieira (2013). Modificado de Thompson e Visser (1999).

Por isso, ¢ importante considerar o papel desempenhado pelas estradas que por
defini¢do, conforme Diciondrio Michaelis (2009), sdo genericamente descritas como
"Caminho, geralmente largo, que liga duas ou mais localidades (cidades, regides, paises etc.)
destinado ao transito de homens, animais e veiculos; via, via de trafego.". Contudo, essa
definicdo ndo consegue capturar completamente a sua importancia especifica na industria
mineral. Essas estradas ndo se limitam a caminhos de trafego; elas sdo as vias que viabilizam o
fluxo ininterrupto de minério extraido, estéril removido, equipamentos pesados, pessoal de
operagao e insumos essenciais dentro do empreendimento minerario.

Para além disso, o planejamento e construcio dessas estradas precisam corresponder
aos desafios singulares enfrentados na mineracdo. Como ja dito, isso envolve considerar a
topografia do terreno, as condi¢des geologicas, especificidades dos equipamentos e, sobretudo,
da seguranca dos trabalhadores que delas dependem para acessar areas criticas do
empreendimento.

Um ponto de destaque a ser considerado ¢ natureza ndo pavimentada das estradas de
mina. H4 um motivo para essa particularidade, trata-se de uma resposta adaptativa as dinamicas
particulares das operagdes de lavra. A medida que a lavra avanga, o layout da mina sofre
modifica¢des continuas, seja pela expansdo das frentes de trabalho, relocacdo de pilhas de

estéril ou ajustes na logistica de transporte. Por isso, a auséncia de pavimentagdo nas estradas
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permite uma maior flexibilidade e adaptabilidade as mudancas operacionais, facilitando
reconfiguragdes rapidas e eficientes conforme as necessidades da mina evoluem.

As estradas ndo pavimentadas geralmente tém superficies mais asperas € podem ser
compostas por materiais naturais ou estabilizados. De acordo com Baesso ¢ Gongalves (2003)
podem empregar uma variedade de materiais, como cascalhos, seixos, pedregulhos, agregados
artificiais ou solos estabilizados naturalmente, dependendo das caracteristicas do material
disponivel. Na perspectiva da infraestrutura de mina, essa adaptagdo dos materiais de
revestimento as condigdes especificas da mina ¢ crucial para garantir a eficicia e a durabilidade
das estradas de mina. Além disso, a selecdo adequada dos materiais desempenha um papel na
reducao dos custos de manutencao.

No entanto, ¢ importante ressaltar que as estradas de mina apresentam caracteristicas
singulares que as distinguem de outros tipos de estradas, independentemente de serem
pavimentadas ou ndo. Um dos aspectos mais caracteristico esta relacionado a natureza dos
esforcos e solicitagdes a que estdo sujeitas, devido ao peso dos equipamentos utilizados, como
os caminhdes fora de estrada que transportam material estéril, minério entre outros, que sao
consideravelmente mais pesados do que os caminhdes regulares (SOUSA, 2011). Essa
caracteristica impoe desafios adicionais no projeto e na manutengao das estradas de mina, uma
vez que a capacidade de carga e a resisténcia do pavimento sdo fatores criticos a serem
considerados.

Além disso, Mamede (2018) afirma que pesquisas em engenharia mostram que, nas
operagdes de mineracao a céu aberto, os caminhdes de grande porte sdo particularmente mais
vulnerdveis em termos de seguranca devido a fatores como suas dimensodes avantajadas, peso
significativo e complexidade operacional. Estas caracteristicas impdem restrigdes de seguranca
que devem ser consideradas durante a fase de desenho dos acessos. Assim, a elabora¢do do
projeto deve ser fundamentada em uma andlise das propriedades e limitagdes desses veiculos,
permitindo a criacao de vias que colaborem com eliminacdo de riscos contribuindo para um
ambiente de trabalho mais seguro.

A figura abaixo ilustra claramente a distincdo entre quatro tipos de estradas,

destacando as particularidades das estradas de mina:
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o —

Fonte: SOUSA, 2011.

E relevante destacar que os requisitos de projeto, métodos construtivos e técnicas de
manutengao aplicados a estradas rodovidrias pavimentadas, vicinais de terra e florestais podem
ser adaptados e aplicados com proveito em estradas de mina, desde que devidamente ajustados
as particularidades dos projetos minerarios. Esse processo demanda uma abordagem criteriosa
e organizada durante todas as fases, desde a concepgdo até a construcdo e a operagdo das

estradas de mina.
4.3 Projeto Geométrico

O projeto geométrico de uma estrada de transporte em uma mina precisa estar
incorporado no processo de planejamento da infraestrutura. Conforme Thompson (2008), esse
aspecto ¢ influenciado pelos fatores: a escolha do método de mineragao para o empreendimento
e as caracteristicas geométricas da area de mineracdo, que incluem o corpo de minério e a
topografia do terreno. Dentro do contexto da infraestrutura de mina, o projeto geométrico
assume significativa importancia, pois ele determina as caracteristicas fisicas e operacionais

das estradas.
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Pontes Filho (1998) apresenta um conceito de projeto geométrico que associa oS
elementos fisicos da estrada com parametros operacionais. Ou seja, ird tratar das caracteristicas
geométricas do tragado a0 mesmo tempo que se preocupa com caracteristicas de operagao dos
veiculos, reacdo dos motoristas, seguranca e eficiéncia das estradas e volume de trafego.
Também ¢ essencial garantir que as vias sejam seguras para os equipamentos que as utilizam,
como exemplo os caminhdes e maquinario pesado. Isso envolve a consideracao de elementos
como curvas adequadas, inclina¢des apropriadas e sinalizag@o eficaz para evitar acidentes.

Além disso, conforme destacado por Vieira (2013), o projeto busca criar condigdes
que favorecam a operagdo eficiente desses equipamentos. Isso implica na minimizagao do
desgaste dos componentes dos veiculos, como pneus, chassi, motor e transmissao. Ao adotar
essa abordagem, o projeto almeja otimizar os custos relacionados @ manutengdo e, a0 mesmo
tempo, estender a vida 1til dos equipamentos, aspecto crucial para a eficiéncia e a rentabilidade
das operagdes

De acordo com Tannant e Regensburg (2001), o constante aumento no tamanho dos
caminhdes, especialmente os caminhdes fora-de-estrada, afeta diretamente os parametros do
projeto geométrico. Consequentemente, essa tendéncia estd resultando no aumento das
dimensdes das pistas dessas estradas. A medida que os caminhdes se tornam maiores ¢ mais
pesados, as estradas de mina precisam ajustar seus parametros de projeto, como a largura da
via, o raio das curvas e a inclinacdo das estradas, para acomodar esses veiculos maiores. Isso ¢
importante para garantir que os caminhdes possam circular com seguranga, sem riscos de
acidentes ou danos a infraestrutura da via.

Kaufman e Ault (1977) sdo autoridades no assunto e destacam a importancia de
parametros geométricos. Esses parametros incluem aspectos como a largura da estrada, a
distancia necessdria para a frenagem de veiculos, a distdncia de visibilidade para garantir a
seguranca, a inclinagdo maxima sustentavel das rampas, a configuragdo das curvas verticais ¢
horizontais, a superelevagdo (inclinagao das curvas), a inclinacdo para direcionamento do
escoamento de agua, a coordenagdo entre alinhamentos horizontal e vertical, e o espagamento
entre as leiras de seguranca. Isso demonstra a complexidade do projeto geométrico, que deve
atender a requisitos especificos do contexto minerador.

Thompson e Visser (2008) corroboram essas consideragdes, sugerindo que as
caracteristicas geométricas das estradas de mina podem ser estabelecidas com base em

formulagdes ja consolidadas na pavimentacdo rodovidria, com adaptagdes especificas ao
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ambiente de mineracao. Isso destaca a importancia de compartilhar principios e técnicas entre
essas areas relacionadas.

Ademais, o projeto geométrico ndo se limita apenas a geometria da via. Ele também
visa promover a seguranca operacional e otimizagdo do desempenho dos equipamentos em
circulacao. A sele¢do cuidadosa do local de implantagdo da estrada ¢ de suma importancia,
levando em conta fatores como a topografia do terreno e a minimizagao de distancias, uma vez

que a redugdo de custos ¢ uma prioridade constante.
4.4 Projeto estrutural

O projeto estrutural ¢ uma etapa importante do projeto de pavimento, sendo
responsavel pelo dimensionamento das camadas que constituem a estrutura da estrada além de
definir o arranjo do pavimento, considerando sua espessura e tipos de material disponivel, de
modo a garantir a compatibilidade com o material in situ e o volume de trafego previsto para a
vida util das estradas (THOMPSON; VISSER, 1996).

Conforme Massetti et al. (2011), um pavimento bem dimensionado incorpora camadas
estruturais, como a base, a sub-base e o subleito conforme Figura 3. Vale mencionar que o
revestimento, a camada superior, desempenha papel funcional e ndo faz parte do projeto
estrutural. As demais camadas sao cuidadosamente planejadas e construidas acima do terreno
natural do subleito existente, com o proposito de conferir a capacidade de suporte, durabilidade
e desempenho necessarios ao pavimento.

Cada uma das camadas possui fungdes especificas que contribuem para a integridade
e durabilidade do pavimento como um todo. O projeto ¢ elaborado de forma a garantir que o
pavimento seja capaz de resistir de maneira satisfatoria as cargas do trafego e as varidveis
ambientais, assegurando sua qualidade ao longo do tempo. Adicionalmente, em alguns casos,
uma camada de refor¢o ao subleito pode ser incluida no projeto, com a finalidade de distribuir
mais adequadamente as tensdes que atingem o subleito em func¢ao do seu suporte.

O revestimento ¢ a camada superficial que proporciona tragao, resisténcia a abrasao e
transmite as cargas para as camadas inferiores. A base ¢ responsavel por distribuir as tensdes
transmitidas pelos pneus, protegendo a sub-base de alteracdes volumétricas. A sub-base,
geralmente composta por material granular, promove a drenagem e reduz os efeitos da expansao
e contragdo do subleito. O refor¢o do subleito ¢ aplicado para aumentar a capacidade de

resisténcia da fundacgao e aliviar os esfor¢os sobre ela. O subleito é a camada inferior de um
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pavimento que suporta as cargas aplicadas e pode ser composto pelo terreno natural. (BALBO,

2007; BRANCO et al., 2006; MASETTI et al., 2011; VIEIRA, 2013).

Figura 3 - Projeto estrutural de estrada de mina

Revestimento
Leira

Base
Sub-base

Subleito
(in situ)

Refor¢o de subleito Cailotis

Fonte: SOUSA (2011).

Para garantir uma infraestrutura robusta e adaptada as especificidades do local ¢
comum usar para a estruturagdo das camadas de pavimentagao materiais provenientes da regiao
da mina, ou em areas adjacentes. De acordo com Bezerra Neto (2004), um aspecto fundamental
no projeto de pavimentagdo ¢ garantir a coeréncia entre os materiais que formam as diversas
camadas do pavimento, isso ¢ vital para a longevidade. Além disso, ¢ importante destacar que
as camadas estruturais das estradas de mina devem possuir capacidade de suporte e espessura
adequadas para resistir a rupturas, evitar deformagdes excessivas e absorver as cargas,

prevenindo a deformacao no terreno in situ (VIEIRA, 2013).
4.5 Projeto Funcional

No que diz respeito ao projeto funcional, este é caracterizado pela escolha adequada
dos materiais para a camada de revestimento das estradas, visando garantir uma superficie de
estrada duravel e resistente ao desgaste (THOMPSON, 2000). A selecao dos materiais de
revestimento € uma etapa que requer atengdo especial, uma vez que esses materiais precisam
atender a requisitos especificos relacionados as operacdes, tais como controle de poeira,

conforto na condugao, aderéncia e resisténcia ao rolamento (MAMEDE, 2018).
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E importante a gestdo adequada desse revestimento por muitos motivos, entre eles esta
o controle de material particulado suspenso, que muitas vezes ¢ originado pela abrasdo de
particulas soltas. Esta poeira, além de representar um risco a satde dos trabalhadores devido a
inalagdo, pode comprometer a visibilidade nas vias, aumentando o potencial de acidentes. Além
disso, a dispersdo de particulas finas no ambiente pode afetar ecossistemas proximos e

comunidades do entorno.

Por isso, no projeto funcional, ¢ essencial considerar solugdes para minimizar a
geracdo de poeira, um desafio comum em estradas de mina. Diversas técnicas sdo mencionadas
na literatura, incluindo sistemas de aspersao fixa, aspersdo por caminhdes-pipa, aspersao de
material betuminoso, aplicacdo de areia grossa ou pedrisco seguidos de compactacdo, bem
como o uso de liquidos estabilizantes e polimeros para selar a camada de revestimento
(MASETTI et al., 2011; FERREIRA, 2007; TANNANT; REGENSBURG, 2001). A escolha
da técnica adequada depende das condigdes especificas da estrada de mina, sua vida ttil prevista

e o orcamento disponivel.

De acordo com Brasil (2006), ¢ fundamental diferenciar os diferentes niveis do
pavimento, considerando que as tensdes cisalhantes devidas ao trafego sdo mais significativas
proximo a superficie, enquanto nas camadas inferiores predominam as tensdes verticais.
Portanto, ¢ essencial que o revestimento seja dimensionado com uma qualidade superior em
relagdo a resisténcia e compressdo, comparativamente a base e as camadas inferiores. Esse
principio de dimensionamento € refor¢cado por Bernucci et al. (2008), que destacam a atenuagao

dos esfor¢os transmitidos pelos veiculos a medida que se aprofundam na estrutura do

pavimento.

Materiais granulares sdo frequentemente escolhidos para compor as camadas de
revestimento e base devido as suas vantagens em termos de custo de constru¢do e manutencao,
além de proporcionar boas caracteristicas de tragao, aderéncia e baixa resisténcia ao rolamento
(MASETTI et al., 2011). Em algumas situacdes, ¢ possivel adotar abordagens simplificadas,
como o uso de um unico material para o revestimento primario, especialmente em estradas de
mina com subleitos muito competentes ou quando as solicitagdes de carga sdo relativamente
baixas. No entanto, em muitos casos, a selecdo e composi¢do dos materiais de revestimento
envolve uma andlise criteriosa e a consideracao de multiplos fatores para atender aos requisitos

de desempenho (REIS, 2010).
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4.6 Projeto de Drenagem

O projeto de drenagem ¢ de suma importancia, pois garante o bom funcionamento das
estradas e minimiza os impactos negativos causados pelo acimulo de 4gua. Embora muitas
vezes negligenciado, esse aspecto ¢ crucial para a manutengdo eficaz das vias, especialmente
em periodos de chuva conforme elucidado por Pereira (2000). Esta ndo ¢ apenas uma questao
de manter as vias em condi¢gdes operacionais, mas também de mitigar os efeitos adversos
resultantes do acimulo de 4gua. Em periodos de inverno intenso, a auséncia de um sistema de
drenagem eficaz pode comprometer a integridade das estradas.

Para garantir o controle adequado do escoamento superficial nas estradas de mina, ¢
essencial a aplicagdo de dispositivos de drenagem que envolvem desde a inclinagdo transversal
da estrada até canaletas, canais, drenos e bueiros (KENNEDY, 1977).

A inclinagdo transversal da via, por sua vez evita a dispersdo do fluxo na superficie da
via. A determinagao desse angulo deve ser feita considerando a textura da superficie por onde
os veiculos passam, oscilando entre 2% para vias de superficie mais lisa e 4% para aquelas de
superficie mais asperas. E importante considerar que em estradas com rampas superiores a 5%,
a inclinacdo transversal deve ser menor para evitar deslizamentos (KAUFMAN; AULT, 1977).

Oliveira Filho e et al., (2010) destacam a importancia de dispositivos adicionais, como
valetas de protegao, sarjetas e dissipadores de energia, que sao fundamentais para canalizar e
direcionar a dgua de forma eficaz. A saturagdo das pistas e a formag¢ao de pocas d'agua, como
Sousa (2011) aponta, podem ser evitadas com a sele¢do e implementacao desses dispositivos.
Tannant e Regensburg (2001) complementam, observando que as dimensdes das canaletas de
passagem devem ser adaptadas as condigdes locais de frequéncia.

Além disso, Sousa (2011) ressalta a necessidade de considerar a drenagem subterranea,
especialmente em areas de cortes e aterros com permeabilidade limitada. Em tais circunstancias,
a implementagdo de bases granulares com drenos pode ser importante para a estabilidade da
estrada.

Souza (2011) também enfatiza, que a drenagem seja vista ndo apenas como um
subconjunto dentro do outros projetos, mas como uma entidade independente e critica para a
operagao. Portanto, ¢ necessario adotar uma abordagem abrangente que considere ndo apenas a
inclinacdo transversal, mas também dispositivos de drenagem adequados, como caixas

coletoras e dissipadores de energia.
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5 MATERIAIS E METODOS

Bastos e Ferreira (2016) enfatizam que a pesquisa, sob a oOtica cientifica, ¢ uma
metodologia organizada para a forma¢do de conhecimento, voltada ao entendimento de um
objeto de estudo especifico. Através dela, ¢ possivel elucidar duvidas, esclarecendo véarios
temas. A consisténcia de toda pesquisa reside na conformidade com principios cientificos
robustos, garantindo a confiabilidade dos resultados.

De acordo com Prodanov (2013), a pesquisa aplicada ¢ aquela voltada a geragdo de
conhecimentos com praticas especificas, centradas na resolug¢do de problemas concretos de um
contexto especifico. Nesta linha de pensamento, o presente trabalho se inseriu na categoria de
pesquisa aplicada, analisando como a infraestrutura da mina afeta a eficiéncia das operacgdes de
lavra. O objetivo € que os resultados desta pesquisa tenham uma aplicabilidade direta na area
de mineracdo a céu aberto.

No que diz respeito aos propositos deste estudo, a abordagem cientifica foi identificada
como descritiva e explicativa. Esta classificagdo metodoldgica nasceu da pretensao de elucidar
as caracteristicas construtivas dos acessos de infraestrutura de mina e de investigar as causas e
efeitos associados ao desempenho das operagdes unitarias de lavra.

Reforcando essa visdo, Bastos e Ferreira (2016) afirmam que uma pesquisa descritiva
tem como objetivo esmiucar caracteristicas de uma dada populagdo ou fenomeno, identificando
situagdes especificas associagdes entre variaveis. Ja uma pesquisa explicativa foca nas causas
e justificativas dessas caracteristicas.

No ambito académico, uma pesquisa qualitativa € percebida como aquela que explora
arelacdo dinamica entre a realidade e a subjetividade do pesquisador. Em esséncia, ela prioriza
a interpretacdo e a atribuicdo de significados as consideragdes, distanciando-se de abordagens
numéricas (PRADANOV, 2013).

No contexto deste trabalho, foram adotadas tal perspectiva qualitativa, promovendo
uma analise meticulosa das caracteristicas construtivas e suas implicagdes nas operagoes de
lavra. A opgao por esta abordagem ¢ vital para captar nuances e aspectos nao quantificaveis
que impactam o desempenho operacional.

A técnica de coleta de dados empregada neste trabalho ¢ uma revisao bibliografica.
Conforme destacado por Lakatos e Marconi (2001, p. 183), a revisao bibliografica engloba toda
a literatura ja divulgada sobre o assunto em questdo, incluindo publica¢des independentes,

boletins informativos, jornais, obras literarias, estudos, trabalhos académicos, dissertacdes,
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materiais de mapeamento, entre outros. O objetivo ¢ familiarizar o pesquisador com todas as
informacdes e registros, eles sdo escritos ou visuais, relacionados ao tépico em andlise

Este método possibilita ao investigador aprofundar-se em um conjunto robusto de
informagdes preexistentes, permitindo uma analise critica e sistematizada dos contetdos
publicados. Esta abordagem nao apenas oferece um panorama amplo sobre o tema investigado,
mas também fornece uma fundamentacao teorica solida para as anélises e conclusdes do estudo.

Em relagdo aos critérios estabelecidos para a coleta de dados nesta revisdo
bibliografica, optou-se por ndo delimitar um recorte temporal especifico. A auséncia de
restrigdes quanto ao ano das publicacdes decorre da intencdo de englobar uma gama mais
abrangente e diversificada de literatura, reconhecendo que trabalhos fundamentais podem ser
encontrados em qualquer momento historico e que a riqueza de uma revisao se potencializa ao
considerar tanto estudos pioneiros quanto descobertas recentes no campo de investigacao.

As linguas priorizadas para este estudo foram o inglés e o portugués, tendo em vista
que representam idiomas amplamente utilizados em produgdes académicas de renome e
abrangem uma consideravel parcela dos trabalhos de relevancia no cendrio internacional. No
que concerne a andlise das informacgdes, adotou-se uma leitura exploratoria do material
selecionado, imergindo-se em uma abordagem qualitativa. Tal estratégia permite uma
interpretagdo mais aprofundada e critica das fontes, destacando nuances e significados
subjacentes ao contetido, contribuindo assim para uma compreensdo holistica dos temas

investigados.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

No presente capitulo, serdo apresentados os resultados da revisdo bibliografica
conduzida, enfocando os principais aspectos relacionados a infraestrutura de mina e as estradas
de mina, conforme abordados no referencial tedrico. Adicionalmente, este capitulo se dedica a
uma analise critica das implicagdes dos resultados obtidos em relacao aos objetivos inicialmente

estabelecidos para esta pesquisa.
6.1 Projeto geométrico

Conforme Thompson (2008), elucida, o aspecto da infraestrutura de mina, em
particular o projeto geométrico das estradas de mina, ¢ influenciado principalmente por dois
fatores fundamentais: a escolha do método de mineragdo para o empreendimento e as
caracteristicas geométricas da area de mineragdo, que englobam o corpo de minério e a
topografia do terreno. Esses dois fatores desempenham papéis interdependentes e t€ém um

impacto substancial no desenvolvimento e na eficiéncia das operagdes de mineracao.

A escolha do método de mineragdo ¢ um ponto de partida critico. Diferentes métodos,
como mineracdo a céu aberto ou subterranea, tém requisitos especificos de infraestrutura. Por
exemplo, em minas a céu aberto, ¢ comum que as estradas de mina desempenhem um papel
central na movimentagao eficiente de material, equipamentos e pessoal. Por outro lado, as
caracteristicas geométricas da area de mineragdo sdo igualmente cruciais. A topografia do
terreno desempenha um papel fundamental na determina¢ao do layout das estradas de mina.
Terrenos montanhosos, planos ou acidentados afetam diretamente o tracado das estradas, a
inclinacao das rampas e a necessidade de infraestrutura de suporte, como muros de contengdo

ou sistemas de drenagem.

Além disso, as caracteristicas do corpo de minério, como sua forma, profundidade e
distribuicdo geologica, também tém um impacto direto na localizacio das estradas de mina. Em
minas a céu aberto localizadas em terrenos montanhosos, por exemplo, a sele¢ao de rotas para
estradas de mina pode afetar significativamente os custos e a logistica da mineragao, uma vez
que a escavacao e transporte de material em terrenos ingremes podem ser mais desafiadores e
dispendiosos. Por isso, estradas de mina devem ser projetadas de modo a proporcionar acesso

adequado as dreas de mineragdo mais produtivas, maximizando a eficiéncia operacional.
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6.1.1 Distancia de parada

De acordo com os estudos de Thompson (1996), a distancia de parada ¢ definida como
0 espaco percorrido por um equipamento desde 0 momento em que o motorista ou operador
detecta a presenca de um obstaculo até que o veiculo pare completamente. Este conceito ¢
fundamental para a seguranga vidria, uma vez que determina a distancia necessaria para evitar

colisOes e acidentes nas estradas.

No contexto especifico das estradas de mina, a consideragdo da distancia de parada ¢
ainda mais importante. Como destacado por Kaufman e Ault (1977), essas estradas sdo
projetadas para acomodar veiculos que muitas vezes possuem pesos extremamente elevados. O
peso consideravel desses veiculos afeta significativamente sua capacidade de frenagem.
Portanto, a determinagdo precisa da distdncia de parada de cada equipamento torna-se um

desafio complexo.

A interligacao dessas ideias sugere que as estradas de mina precisam ser projetadas
levando em consideracao ndo apenas a capacidade de frenagem tipica dos veiculos, mas
também as variagdes causadas pelo peso e pelas condi¢des especificas da operagdo de
mineragao. Isso implica em considerar uma margem de seguranga significativa ao projetar essas
estradas, a fim de acomodar ndo apenas a distancia de parada média, mas também situacdes
adversas que possam surgir devido a fatores como carga pesada, aderéncia reduzida ou

emergéncias inesperadas.

Conforme a Figura 4, a distdncia de parada (Dp) ¢ composta por duas parcelas
distintas, que desempenham papéis criticos na capacidade de um condutor ou operador de
equipamento de reagir a uma emergéncia. A primeira parcela ¢ a distancia de percepgao e reagao
(D1), que representa o espacgo que o condutor ou operador precisa para perceber a presenca do
obstaculo, tomar uma decisdo de parar e comecar a frenagem. Essa fase envolve o tempo de
reacdo do individuo, que pode variar de acordo com fatores como aten¢do, velocidade e
condigdes de iluminacdo. A segunda parcela ¢ a distancia de frenagem (D2), que corresponde
a distancia que o veiculo ou equipamento percorre enquanto estd sendo freado até que ele pare

completamente.
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Figura 4 - Distancia de parada (Dp)
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Fonte: MASSETI ET AL (2011).

A D2 ¢ influenciada por diversos fatores, incluindo a velocidade do veiculo, as
condig¢des da via, a aderéncia dos pneus e a eficiéncia do sistema de freios. Em condigdes ideatis,
a D2 seria a menor possivel, mas na pratica, ¢ importante considerar uma margem de seguranga
para a frenagem eficaz. A compreensdo dessas duas parcelas que compdem a distdncia de
parada ¢ fundamental para o projeto de estradas e o estabelecimento de limites de velocidade

seguros.

Kaufman e Ault (1977), criaram um método para calcular a distancia necessaria para
um veiculo parar com seguranga, e esse método foi desenvolvido com base em pesquisas e
estudos anteriores realizados pela Society of Automotive Engineers (SAE) sobre as restrigdes
e limitacdes relacionadas a distancia de parada de veiculos. A distancia de parada pode ser

obtida através da Equacao (1).

(gt sen 8+vy)?

_1 2 o
Dp = /th sm9+v0t+[2g(f_sen9)

(1)

O calculo considera varios parametros, incluindo:

g = aceleragdo da gravidade (m/s2);

t = tempo de parada (s);

0 = grade da rampa, positivo para baixo (graus);

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

v, = velocidade do veiculo (m/s);
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O tempo total de parada (t) ¢ composto por duas parcelas distintas que refletem as
acoes do motorista e do veiculo durante uma situagdo de frenagem. (tl) € a primeira parcela do
tempo total de parada e reflete o tempo necessario para o motorista perceber um obstaculo e
iniciar a frenagem. Geralmente, ¢ estimado em 1,5 segundos, mas pode variar com base nas
condig¢des na atencdo do motorista. O tempo de reagdo de frenagem (t2) € o periodo em que o
veiculo leva para iniciar a frenagem apos o motorista decidir frear. Isso abrange desde o
momento em que o motorista aciona os freios até o inicio efetivo da desaceleragao do veiculo.
Para este ultimo, os valores especificos podem variar dependendo do equipamento, mas quando
nao hé informagdes precisas do fabricante, podem ser usados valores padrao fornecidos por

organizagdes como a Society of Automotive Engineers (SAE).

Tabela 1 - Tempo de reacdo de frenagem em fun¢do do peso do caminhdo

Peso do caminhio Tempo de reacio de frenagem t2 (s)
<45 0,5
45 <t<90 1,5
90 <t<180 2,75
> 180 4,5

Fonte: MASETTI et al. (2011).

Na figura 5 Masetti et al. (2011) elaborou representagdes graficas das distancias de
parada para diferentes valores de peso de caminhdo, variando também a velocidade ¢ a
inclinacao da rampa utilizando a equagao mencionada anteriormente no texto como base para

os calculos.

Em ultima andlise, a aplicagdo adequada dos conceitos relacionados a distancia de
parada, incluindo calculos precisos ¢ a implementacao de medidas de seguranga rigorosas, ¢
fundamental para mitigar riscos substanciais. Além de proteger vidas e ativos, essa abordagem
também contribui para a eficiéncia operacional a longo prazo, reduzindo custos associados a

acidentes e garantindo um ambiente de trabalho seguro.
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Figura 5 — Valores de distancia de parada para f= 0,4

Distancias de parada para caminhdes <45t Dista de parada para inhdes entre 45¢ 90 t

50 50

- 7777 - /7T A7
_ 4 /4 % /7.
S % /4 - 4 ,//
< 30 Vi/4 § o0 7 l'/
$. 1 WK 0 P,
= 2
8 / 8 /4
- 20 3 20 /
> 15 > 15 /

10 o L

/A
5 5
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
Distancia de parada (m) Distancia de parada (m)
Distancias de parada para caminhdes entre 90 e 180 t Dista de parada para hdes > 180 t

50 50

" A 7 - V) Vel B 7 P el
—~ 40 / /— 7 40 ’/ = ,/ 1/
£ s ///AL /, Tas L7 // &
§ 30 /I,_ // §30 /_I o ‘/
825 ;/ 7 - 825 4=
S 20 V). ,/ 820 A
g 15 WAV 6 p

Vit YA
10 10 —
5 / 1/ 2 ; /l/
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
Distancia de parada (m) Distancia de parada (m)
| 1% 5% 10% 12% — 15% — 8%

Fonte: MASSETI ET AL (2011).

6.1.2 Distancia de visibilidade

A distancia de visibilidade ¢ um fator critico no projeto geométrico de estradas, pois
esta diretamente ligada a seguranca. Como definido por Masetti et al. (2011), ela se refere a
area visivel ao operador ou motorista, o que inclui ndo apenas o que esta imediatamente a frente
do veiculo, mas também as areas periféricas. Essa visibilidade ¢ essencial para que o motorista
possa perceber e reagir a tempo a condigdes de estrada e obstaculos potenciais.

Kaufman e Ault (1977) expandem esse conceito, enfatizando que a distdncia de
visibilidade deve ser suficiente para que, mesmo em altas velocidades, um veiculo tenha espaco
suficiente para parar sem colidir com um obstaculo inesperado. Este principio ¢ incorporado no
conceito de “distancia de parada”, que ¢ a soma da distancia percorrida durante o tempo de
reacdo do motorista mais a distancia percorrida durante o tempo de frenagem do veiculo.

Monenco (1989) diz que frequentemente, a distdncia visibilidade pode ser
comprometida por elementos como diques de berma, escarpas rochosas acentuadas, vegetagao
espessa ou construcoes adjacentes. Tais obstaculos obstruem a linha de visdo, particularmente

em trechos curvos, onde a percepcao antecipada de riscos ¢ fundamental.
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A Figura 6 ilustra este conceito por meio de quatro cenarios distintos, oferecendo uma
representacao visual dos problemas e das solugdes pertinentes. No primeiro cenario, a limitagao
da visibilidade ¢ evidente, com o obstaculo posicionado de tal maneira que a Dv ¢ inadequada,
representando um risco significativo. A solugdo proposta para este cenario, conforme sugerido
por Mamede (2018), envolveria o aumento do raio de curvatura ou o alargamento dos taludes,
removendo assim o perigo ao expandir a Dv para equiparar ou superar a Dp.

O segundo cenario exemplifica uma condicdo ideal onde os ajustes geométricos foram
aplicados — a Dv agora ¢ igual a Dp, criando um ambiente de transito mais seguro, onde os
motoristas tém tempo suficiente para reagir € parar, caso necessario.

Similarmente, nos cenarios 3 e 4, a questdo da visibilidade em curvas verticais ¢
abordada. O terceiro cenario mostra uma situacdo de visibilidade comprometida,
potencialmente perigosa, que ¢ prontamente corrigida no quarto cenario por meio do
alongamento da curva vertical, o que melhora a Dv e, consequentemente, a seguranca geral da
via.

Figura 6 — Configuracdes geométricas indicando diferentes condigdes de seguranga

Cenario 1 Cenario 2

Dp

v

Obstaculo

Vista superior

Cenario 3 Cenario 4

A
v
¥ 3
Y

urva vertical

(L)

Curva vertical
(L)
Sec8o transversal Segso transversal

Fonte: Mod Thompson e Visser (2008).
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Segundo a Norma Regulamentadora de Mineragao (NRM) 13 (Brasil, 2001), a largura

das pistas de rolamento em minas a céu aberto deve ser estabelecida com base na largura do

maior veiculo que por ela transitara. De maneira didatica e objetiva, a norma especifica que

para pistas simples, a largura deve ser no minimo o dobro da largura do maior veiculo. Para

pistas duplas, onde o trafego se da nos dois sentidos simultaneamente, a largura minima deve

ser o triplo.

Esta diretriz serve a varios propdsitos criticos na infraestrutura de mina:

Seguranca: Ao garantir que a pista seja suficientemente larga, cria-se um
corredor seguro para a passagem de veiculos, reduzindo o risco de colisdes e
acidentes.

Manutengao e Emergéncias: Em caso de emergéncia ou quando um veiculo
necessita de manutengao e fica imobilizado na pista, a largura extra permite
que outros veiculos passem sem impedimentos. Isso evita o congestionamento
e interrup¢do total do fluxo de veiculos, o que poderia levar a atrasos
significativos na producao.

Flexibilidade Operacional: Uma pista mais larga oferece flexibilidade,
permitindo que a operagao se adapte a diversas situacdes sem a necessidade de
modificagdes significativas na infraestrutura. A mina pode acomodar veiculos
de diferentes tamanhos e realizar ajustes na logistica de transporte com
facilidade.

Eficiéncia na Producdo: A fluidez do transito ¢ vital para a eficiéncia. Uma
pista bem dimensionada reduz o tempo de espera e otimiza o ciclo operacional

dos veiculos, o que ¢ essencial para atingir as metas de produgao.

A NR-22 (Seguranga e Saude Ocupacional na Mineracao) determina que as vias

principais de circulacdo devem ser mantidas desobstruidas e em condi¢des seguras de trafego,

e devem ser dimensionadas considerando o porte dos maiores equipamentos em uso na mina,

de forma semelhante 8 NRM-13.
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Um critério técnico definido por Tannant e Regensburg (2001) para determinar a
largura minima necessaria para uma via de acesso em projetos de mineracao a céu aberto ou

estradas em geral ¢ apresentado na equacao (2).
L=(15*xV+05)*X )
Onde:

L = largura da estrada (m)
V = ntimero de vias

X = Largura do veiculo (m)

6.1.4 Leira de protecao

As leiras de protegdo sdo estruturas fundamentais para a seguranga, configuradas para
mitigar os riscos associados ao trafego de veiculos pesados. A Norma Regulamentadora 22
(NR-22) estabelece que a altura minima das leiras deve ser ao menos metade do didmetro do
maior pneu dos veiculos em circulagdo, fornecendo um parametro de seguranga para deter ou
redirecionar veiculos desgovernados e servindo como um marcador visual que delimita as

bordas das vias. Na Figura 7 podemos observar um exemplo dessas estruturas

Figura 7 - Leiras

Fonte: Proprio autor (2023).
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Mamede (2018) ressalta a diferenciacdo funcional entre leiras convencionais e
centrais, detalhando que as primeiras sao colocadas nas laterais das estradas para impedir
ultrapassagens acidentais, enquanto as segundas normalmente podem ser posicionadas em areas
de declive acentuado, atuando como uma conten¢do adicional. A construgdo dessas leiras
aproveita materiais disponiveis na propria mina, sendo a sua forma geométrica—triangular ou
trapezoidal—crucial para a efetividade na contencao e direcionamento dos veiculos, conforme

Figura 8.

Fonte: Proprio autor (2023).

Por outro lado, Thompson e Visser (2008) argumentam que a altura regulamentar pode
nao ser suficiente, propondo que a leira tenha, no minimo, 2/3 do diametro do pneu do maior
veiculo para aumentar a eficiéncia da barreira em situagoes criticas. Esta perspectiva sugere que
as regulamentacdes existentes podem necessitar de ajustes para atender as demandas de
seguran¢a em cenarios operacionais diversos.

Ao fazermos uma avaliagdo continua dos riscos associados a integridade das leiras
concluiremos que processo nao apenas inclui a consideracdo da frequéncia de incidentes
anteriores, mas também requer uma adaptacdo as mudangas operacionais e as condigdes
ambientais que possam influenciar a estabilidade dessas estruturas. E essencial que esta anélise
sejarealizada e acompanhada de inspegdes € manutencgdes regulares para assegurar que as leiras

de protecao mantenham sua eficacia.
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6.1.4 Grade

O gradiente, também conhecido como inclinagao, € a inclinagao vertical de uma rampa
em relagdo a horizontal, geralmente expressa em percentual. Como destacado por Masetti et al.
(2011), Oliveira Filho et al. (2010), e Tannant e Regensburg (2001), um gradiente bem

projetado € essencial para a eficiéncia e seguranca operacional.

Um gradiente ideal deve ser o mais regular e constante possivel, evitando mudancas
bruscas em curtos intervalos. Grades irregulares podem causar esforcos excessivos no cambio
de transmissdo dos equipamentos de transporte, resultando em diminuicdo da velocidade e
eficiéncia operacional. Além disso, grades inadequadas podem levar a um aumento no consumo
de combustivel, desgaste mecanico e custos de manuten¢do, como observado por Masetti et al.
(2011) e reiterado por Oliveira Filho et al. (2010).

A escolha do gradiente ideal envolve a analise das caracteristicas topograficas e
geométricas da estrada, bem como a performance dos caminhdes utilizados. Grades muito
pronunciados exigem redu¢do de velocidade nas descidas para garantir distdncias de parada
seguras e frequentes reducdes de marcha nas subidas, impactando negativamente a
produtividade. Kaufman e Ault (1977) sugerem que a inclinagdo de estradas de mina geralmente
¢ limitada a 10%, e gradientes maiores que 8% devem ser evitados por questdes de seguranga.

E comum a adogio de grades que variam entre 8 ¢ 10%, mas sempre devem ser
consideradas as especificagdes dos manuais dos equipamentos de transporte e as limitagdes
geométricas das rampas. Um gradiente mal dimensionado pode resultar em riscos significativos

de seguranca, além de impactar a eficiéncia operacional e aumentar os custos operacionais.
6.2 Projeto estrutural

O projeto estrutural de estradas de mina constitui uma tarefa complexa e dindmica.
Esta complexidade deriva nao apenas da necessidade de sustentar a intensa carga operacional
caracteristica do setor, mas também de assegurar a longevidade e eficiéncia destas vias com a
menor manutencao possivel. Segundo Hugo (2005), uma estrada de mina bem projetada ¢
aquela que permanece integra e funcional sob o rigoroso teste do uso continuo e pesado sem
necessitar de manutengdes frequentes. Por isso, a importancia de um planejamento detalhado e
a selecdo de materiais de alta qualidade para a infraestrutura, capazes de suportar o trafego

pesado e constante de equipamentos de mineragao.



40

As cargas impostas pelo transporte em operagdes mineiras excedem em muitas aquelas
encontradas em estradas convencionais. Esta realidade exige que cada camada do pavimento —
revestimento, base, sub-base e subleito — seja meticulosamente projetada e construida. O
revestimento deve fornecer ndo apenas tracdo e resisténcia a abrasdo, mas também
adaptabilidade as variagdes climaticas e minimiza¢ao da geragdo de poeira, como Sengoz
(2014) aponta. As bases sdo cruciais na distribuicdo de tensdes do trafego, evitando
deformacdes significativas e garantindo estabilidade, uma necessidade sublinhada por
Thompson e Visser (2008). A sub-base e o subleito, embora muitas vezes negligenciados,
desempenham papéis fundamentais na estabilidade global da estrutura do pavimento,

adaptando-se as alteracdes geograficas locais e assegurando a durabilidade do sistema.

No entanto, quando o projeto estrutural falha em antecipar corretamente as cargas
impostas pelos caminhdes de mineracdo, inicia-se uma cadeia de implicagdes técnicas e
operacionais profundamente prejudiciais. Deformagdes no pavimento resultam na geragao de
sulcos e trilhas, diminuindo a seguranca operacional e aumentando o risco de acidentes, um
perigo destacado por Balbo (2007). O sobredimensionamento das cargas pode levar a uma falha
progressiva na estrutura do pavimento, desencadeando uma sequéncia de fadiga dos materiais

que culmina em reparos custosos € na interrup¢ao da produgao.

Além disso, as estruturas deformadas elevam a resisténcia ao rolamento, impactando
negativamente a eficiéncia de combustivel e acelerando o desgaste do veiculo, o que, por sua
vez, eleva os custos operacionais e de manutengdo. A necessidade de manutengdo recorrente e
as consequentes paralisacdes operacionais, interferem diretamente na produtividade e na

eficiéncia econdémica da mineragao.
6.3 Projeto funcional

O projeto funcional de um pavimento € uma etapa que exige uma sele¢do de materiais
para a camada de revestimento, tendo em vista o cumprimento de critérios de economia,
conforto e seguranca veicular. A distingdo das mecanicas nas diversas camadas do pavimento
¢ importante, conforme destacado por Brasil (2006), pois a superficie estd sujeita a tensoes
cisalhantes mais intensas devido ao trafego, enquanto as camadas inferiores absorvem
superficies verticais preponderantes. A capacidade do revestimento de resistir e distribuir essas

contribuigdes € vital, uma vez que ¢ uma interface direta com os veiculos.
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A qualidade e o desempenho do revestimento sdo de suma importancia, como apontam
Bernucci et al. (2008), que enfatizam como os esforcos transmitidos pela circulagdo veicular se
atenuam com a profundidade do pavimento. Isso implica que a camada de revestimento deve
apresentar caracteristicas superiores em termos de resisténcia e capacidade de compressdao em
comparacdo com as camadas mais profundas. Se o dimensionamento dessa camada nao for
adequado, pode haver um comprometimento da durabilidade do pavimento, elevacao dos custos
de manutencdo e, potencialmente, riscos a seguranga dos usudrios da via, visto que

irregularidades na superficie podem levar a um aumento do risco de acidentes.

A aplicacdao de materiais granulares, conforme Masetti et al. (2011) destacam, ¢ uma
escolha técnica e econdmica tanto para as camadas de revestimento quanto para a base do
pavimento. Eles oferecem uma superficie com boa tragdo e aderéncia, além de apresentarem
baixa resisténcia ao rolamento, o que se traduz em estradas mais seguras e confortaveis para o
trafego. A importancia dessa selecao reside nao apenas na funcionalidade imediata, mas
também nas implicacdes de longo prazo para a manutengdo e custo-beneficio da infraestrutura

de transportes.

Um projeto inadequado do revestimento (funcional) pode resultar. Adicionalmente, a
penetracao de dgua, que pode ser prevenida por um revestimento bem executado, ¢ uma causa
comum de deterioragdo do pavimento, levando a uma série de danos como buracos e erosoes,

que exigirdo reparos dispendiosos.

Na elaboracdo do projeto funcional, ¢ essencial abordar métodos para controlar a
geragdo de poeira, um subproduto nocivo da interacdo entre o pavimento e os veiculos,
especialmente em areas de mineragdo e estradas ndo pavimentadas. Segundo Masetti et al.
(2011), estratégias como a instalagdo de sistemas de aspersdo e o uso de caminhdes-pipa sdo
comuns, embora muitas vezes se revelem ineficazes devido a evaporacao rapida e condigdes
climaticas adversas. A presenca excessiva de poeira ndo apenas reduz a visibilidade, colocando
em risco a seguranga dos motoristas, mas também pode levar a problemas respiratdrios para a
populagdo local, além de impactar na producao devido a possibilidade de parados operacionais

por questdes de seguranga.

Ferreira (2007) investiga alternativas como a aspersdo de materiais betuminosos e a
aplicacdo de areia grossa ou pedrisco, compactados posteriormente, enquanto Tannant e

Regensburg (2001) listam liquidos estabilizantes e polimeros como métodos eficazes para
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minimizar a poeira, atuando na impermeabilizacdo da camada de revestimento. Tais técnicas
ndo apenas combatem a geracao de poeira, mas também conferem uma solugao mais duradoura
em comparagdo com a utilizagdo de materiais simplesmente encontrados na mina. Estas
abordagens criam uma camada selante sobre a estrada, indicada para vias com longo periodo
de utilizagdo. A aplicacao destas solugdes revela a importancia de um projeto de revestimento
bem pensado e implementado, capaz de mitigar a erosao e a deterioragdo, prolongando a vida

util da via e promovendo um ambiente mais limpo e seguro.
6.7 Projeto drenagem

A concepcao de um sistema de drenagem eficiente ¢ um pilar fundamental para a
sustentabilidade e a seguranca de empreendimentos minerarios. A integridade das estradas de
transporte € a protecdo do meio ambiente estdo intrinsecamente ligadas a capacidade de
gerenciar eficientemente o escoamento das aguas pluviais. A complexidade deste desafio ¢
amplificada por variaveis como a topografia do local, as condigdes climaticas, as caracteristicas

do solo, o volume de agua esperado ¢ a infraestrutura existente (KAUFMAN E AULT, 1977).

A andlise topografica e hidroloégica ¢ importante para o entendimento do
comportamento natural das dguas na area de interesse, permitindo a identificagdo de areas
propensas a acumulagdo de agua e a definicdo de rotas Otimas para o escoamento durante
eventos pluviais. Modelos de simulacao hidrologica sdo ferramentas valiosas nesse processo,
fornecendo previsdes acuradas do escoamento superficial e do volume de dgua a ser gerenciado

pelo sistema de drenagem proposto.

A capacidade de drenagem deve ser projetada para lidar com eventos de precipitagcdo
de alta intensidade, evitando sobrecarga do sistema, transbordamento e erosao. Isso requer um
calculo preciso da vazao méaxima esperada e o dimensionamento adequado de canais, bueiros e
outras estruturas de drenagem. A utilizagao de materiais duraveis e resistentes, como tubulagdes
de PEAD, e estruturas de concreto reforgadas, ¢ essencial para assegurar a longevidade ¢ a

resiliéncia do sistema (KAUFMAN E AULT, 1977).

Bacias de sedimentagdo sdo componentes criticos para a contencao de sedimentos e
outros materiais transportados pela agua, cujo dimensionamento deve levar em conta a
quantidade e o tipo de sedimento esperado, bem como a manutengao e limpeza das estruturas.

Em locais onde as condi¢des do solo sdo favoraveis, sistemas de infiltracio podem ser
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empregados para diminuir o volume de escoamento superficial, contribuindo para a recarga do

lencol freatico e a minimiza¢ao do impacto em cursos d'agua naturais.

Estruturas de protecdo contra erosdo, como escadas dissipadoras e revestimentos de
canais, s30 necessarias em areas com mudancas significativas de relevo ou onde as velocidades
de escoamento sao elevadas. Estas estruturas sao fundamentais para a reducao da energia da

agua, minimizando a erosao e protegendo a infraestrutura (KAUFMAN E AULT, 1977).

A manutencao regular e a facilidade de acesso para limpeza s3o aspectos que devem
ser incorporados no design do sistema de drenagem, garantindo a funcionalidade continua e a
eficacia do sistema. Além disso, o impacto ambiental deve ser cuidadosamente considerado,
evitando alteragdes significativas no escoamento natural e na qualidade da agua, e

implementando medidas de controle de poluicdo quando necessario.

Por fim, o sistema de drenagem deve estar em conformidade com todas as normas e
regulamentos aplicaveis, abrangendo desde o projeto hidraulico até a protecao ambiental e a
seguranca. A negligéncia em qualquer um desses aspectos pode levar a consequéncias severas,
como interrup¢des operacionais, danos a infraestrutura, riscos de seguranga, impactos
ambientais adversos, custos financeiros elevados, desafios de manutengdo e redugdo da

longevidade do projeto (KAUFMAN E AULT, 1977).
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7 CONCLUSAO

A pesquisa realizada teve como escopo a andlise da influéncia da infraestrutura de
mina na eficiéncia das operacdes unitarias de lavra em minas a céu aberto, com um enfoque
detalhado nos projetos geométrico, estrutural, funcional e de drenagem das estradas de mina.
Através de uma revisdo bibliografica abrangente e uma abordagem qualitativa, este estudo
conseguiu desvelar a complexidade das interagdes entre esses elementos de infraestruturas e a

operacionalidade eficiente da lavra.

Os resultados obtidos apontam para a importancia critica do projeto geométrico das
estradas de mina, que deve ser meticulosamente planejado para alinhar-se com o método de
mineracao escolhido e as caracteristicas geométricas especificas do local. Além disso, foi
evidenciado que a integridade estrutural das vias de acesso, sua funcionalidade em termos de
suporte as operacdes de mina e um sistema de drenagem eficiente sdo elementos que ndo podem
ser negligenciados, sob pena de comprometer a seguranca ¢ a produtividade do

empreendimento minerario.

A relevancia pratica dessas inferéncias ¢ indiscutivel para o campo da engenharia de
mina. Elas refor¢am a necessidade de um planejamento infraestrutural holistico, que va além
dos aspectos técnicos e considere as variaveis operacionais € ambientais inerentes a cada
projeto. Este estudo contribui para a literatura ao reiterar a importancia de uma visao integrada
da infraestrutura de mina, que englobe todos os aspectos desde o projeto até a execugdo e

manuten¢ao das estradas de mina.

Diante do exposto, sugere-se para pesquisas futuras a integracdo de métodos
quantitativos robustos e estudos de caso especificos, que possam avaliar o impacto direto dos
diferentes aspectos da infraestrutura de mina na eficiéncia operacional. Seria igualmente
valioso investigar a aplicagdo de tecnologias inovadoras no projeto e manutencao das estradas
de mina, bem como a influéncia de variaveis ambientais e climaticas na durabilidade e

funcionalidade dessas estruturas.
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