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Tipicamente, a operacdo de mineracdo a céu aberto consis-
te em movimentar minério para usinas de beneficiamento e
material ndo econdmico para depdsitos de estéril ou estoques,
onde estradas de transporte desempenham um papel critico
e central para uma mineracao segura, eficiente e econdémica.
A movimentacdo de material é, via de regra, feita por veiculos
que variam de caminhdes convencionais rodoviarios a cami-
nhoes basculantes fora da estrada (OTR).

No caso da mineracao a céu aberto, a economia de escala ge-
rou um aumento na carga Util dos caminhdes de transporte
ao longo dos anos. Com o aumento do tamanho dos equipa-
mentos, o desempenho da estrada pode ser comprometido,
resultando em custos totais excessivos para o usuario, mui-
tas vezes percebido diretamente como um aumento no custo
por tonelada transportada, mas também indiretamente como
taxas reduzidas de producdo, vida Util do veiculo e dos seus
componentes. Como os caminhdes de grande porte predomi-
nam, € interessante considerar a estrada de transporte como
um ativo, assim como os préprios veiculos que usam a estrada.
0 conceito de estrada de mineracao tem varias definicoes, de-
pendendo da classe de veiculo que usa a estrada, dos limites
de carga sobre roda ou eixo e do préprio projeto da estrada.
Alguns tipos basicos de estrada de transporte podem ser defi-
nidos com base na aplicacdo e no tipo especifico de caminhdes
associados a ela, como por exemplo:

ESTRADAS PUBLICAS;
Estradas pavimentadas;
e Combinacdes convencionais de caminhdes e reboques
e Caminhdes rodoviarios simples, duplos ou triplos,
com capacidade <120t
Estradas nao pavimentadas, adicionalmente;
e Trens B-double, B-triplos e Quad (com opcao de trailer)
<170t de capacidade.

FORA DE ESTRADA (NAO PAVIMENTADA) E NA CAVA;
e Operacoes de pequeno porte e construcao civil - cami-
nhoes basculantes articulados (ADTs), capacidade <75t
e Trens rodovidrios personalizados com capacidade de
transporte > 200t
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e Caminhdes de basculamento traseiros [RDT's) e cami-
nhdes de basculamento de fundo (BDT's)

Muitos conceitos de engenharia rodovidria podem ser adaptados
ao projeto, construcao e gerenciamento de estradas de minas.
No entanto, diferencas significativas nas cargas aplicadas, nos
volumes de trafego, na qualidade e na disponibilidade do ma-
terial de construcao, juntamente com a vida Util do projeto e as
consideracdes de custo do usuario, indicam que uma solucao de
projeto personalizada é necessaria. O baixo desempenho de uma
estrada afetara diretamente a seguranca operacional e o resulta-
do econdmico, ja que em torno de 50% dos custos de mineracao
a céu aberto podem ser atribuidos a custos de transporte, pois a
mineracdo depende de estradas bem projetadas, construidas e
mantidas (Thompson e Visser, 1999). A maioria dos operadores
de minas concorda que existe uma forte relacao entre estradas
bem construidas e mantidas e operacoes de mineracao seguras
e eficientes. No entanto, as estradas de mineracdo sao frequen-
temente vistas como componentes “ndo essenciais” do proces-
so de mineracao e, como resultado, as operacdes de mineracao
podem nao considerar os padroes apropriados de projeto de es-
tradas, construcao, operacao e gerenciamento de manutencao
(Kecojevic et al, 2007).
A construcao de estradas sem padroes de projeto, de gestao
operacional e usando abordagens empiricas pode até resultar
em estradas seguras e economicamente adequadas - mas a
curva de aprendizado é lenta, onerosa e arriscada durante o
processo. Esta abordagem nao é apropriada para uma com-
preensao do processo envolvido no projeto de estradas e, mais
importante, se o desempenho ou seguranca da estrada estiver
abaixo do padrao, seja ela a causa ou consequéncia da condicao
insegura e/ou existam deficiéncias de projeto que contribuam
para um desempenho ruim da estrada ou a ocorréncia de um
acidente (como causa raiz ou fator associado) sera problema-
tico. Uma abordagem especifica para uma finalidade (ad-hoc]
ou empirica, para a concepcao de estradas de transporte, é ge-
ralmente insatisfatéria porque tem o potencial de excesso de
custos, tanto de construcao como operacionais, devido a:

i. Superdimensionamento de especificacao, especialmente no

caso de estradas de baixo volume e curto prazo, onde o efeito
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da resisténcia ao rolamento, embora minimizado,
nao contribui significativamente para reduzir os
custos totais na malha de estradas da mina devi-
do ao maior custo de construcao; ou
ii. Subdimensionamento do projeto e construcao
das estradas, resultando em falhas prematuras;
custos operacionais excessivos; perda de produ-
tividade e, no caso de estradas de longo prazo e
alto volume de trafego, altos custos advindos dos
efeitos indesejaveis da resisténcia ao rolamento.
As estradas ruins costumam demandar intensa
manutencdo, chegando a afetar até mesmo as
estradas bem construidas, devido ao excesso de
manutencao demandado nessas estradas para
resgatar os requisitos de conservacao requeridos.
Consequentemente, o projeto da rodovia e seus pro-
cessos de gerenciamento de desempenho e manu-
tencao devem ser integrados ao processo de geren-
ciamento dos sistemas de transporte de minas.

A Figura 1 ilustra a evolucao do projeto e geren-
ciamento de estradas de transporte em termos
de um sistema de gerenciamento de ativos em
evolucao.

A medida que a tonelagem aumenta e os cami-
nhoes de transporte maiores sao implantados, nao
apenas os custos de manutencao de estradas exis-
tentes com projetos inadequados aumentam, como
também os custos de operacao e manutencao de
veiculos aumentam proibitivamente. Formalizar a
abordagem do projeto de estradas de mineracao
permite que as operacdes de mineracao sejam to-
talmente beneficiadas fornecendo:
i. Uma estrada segura e de classe mundial para
todos os usudarios da estrada;
ii. Custos operacionais dos veiculos mais baixos,
como resultado da boa qualidade da estrada,
levando a tempos de ciclo menores e, portanto,
maior produtividade e menor custo por tonelada;
iil. Menos estresse na transmissao, nos pneus,
no chassi e na suspensao, resultando em maior
utilizacao de ativos (maior disponibilidade] e vida
util dos componentes;
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iv. Otimo desempenho a um custo minimo por

tonelada transportada para a frota de caminhoes

e menor investimento de capital.
Para que esses requisitos sejam atendidos de for-
ma completa e com boa relacado custo-beneficio, a
abordagem ao projeto de estradas de mineracao
precisa considerar e acomodar a variedade de ca-
minhdes de transporte disponiveis para varios tipos
e tamanhos de operacoes de mineracao.
Na segunda parte deste artigo, os autores apre-
sentarao os conceitos de projeto de estradas de
transporte, abordando os requisitos geométricos,
estruturais, funcionais e de gerenciamento de ma-
nutencao para um desempenho adequado. M
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