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RESUMO

Os acessos na mineragdo a céu aberto influenciam, principalmente, no desenvolvimento das
operacdes de transporte de minério. Sendo assim, estes devem ser projetados de tal forma
que suas caracteristicas atendam aos parametros geométricos, operacionais e de seguranca das
operacdes de lavra. Um dos parametros para avaliar a constru¢@o dessas vias € a distancia média
de transporte (DMT), pois pesquisas apontam que cerca de 50% dos custos operacionais da
lavra correspondem ao transporte do minério até as usinas de beneficiamento e do estéril até a
pilha. Além disso, a alocacdo das rampas influencia na geometria da cava e impacta no volume
do material a ser extraido, dependendo do angulo global do talude e dos limites da cava 6tima
definidos no projeto. Portanto, para garantir a melhor aderéncia possivel da cava matemdtica ao
modelo operacional, € essencial considerar a escolha do tipo de acesso que melhor se adeque
as condicdes de operacdo da mina em estudo. Diante disso, o presente trabalho teve como
principal objetivo avaliar a influéncia dos tipos de acessos no layout de cava de minas a céu
aberto em relagdo a DMT e ao volume do modelo operacionalizado em comparacao ao modelo
matemadtico. Para tanto, a pesquisa foi desenvolvida em trés etapas. A primeira consistiu na
realizacdo e defini¢do dos parametros de design da cava, visando elaborar projecdes dos pés e
cristas dos bancos e respectivas bermas e assim, gerar uma superficie de cava. Em sequéncia,
criaram-se linhas de contorno com base na cava matemaética, que representaram o pé de cada
bancada e serviram como suporte para o projeto do modelo operacional. A udltima fase foi a
operacionalizacdo da cava, a partir da selecao das strings de restri¢do para posterior construgao
de rampas nos sistemas helicoidal e zigue-zague com inclinacdes de 10% e 12% e o acesso
misto com gradiente de 10%. A partir da avaliacdo dos acessos, identificou-se que as DMTs
apresentaram variagcdes significativas, principalmente o acesso em zigue-zague com o gradiente
de 12%, que registrou a menor distincia de transporte. Em relacdo ao cdlculo da aderéncia,
verificou-se que todos os acessos apresentaram valores aproximados, com destaque para o0 acesso
espiral com gradiente de 12% que apresentou 15,29% de acréscimo de volume em relagdo ao
modelo matematico. Observou-se assim, que a escolha dos tipos de acessos ndao condicionou-
se somente a DMT e aderéncia, considerando que as distancias e os volumes analisados nao
apresentaram um resultado uninime, sendo necessdrio avaliar as vantagens e desvantagens de
cada configuragcao quando aplicados a um modelo de cava 6tima. Por fim, foi verificado que os

pardmetros geométricos da cava, como as bermas, o angulo de face dos bancos e o angulo global



de talude foram os principais influenciadores para o aumento do volume da cava operacional e

consequentemente, da aderéncia.

Palavras-chave: Distancia média de transporte; Design de cava; Custos.



ABSTRACT

Open pit mining access routes significantly impact the development of ore transportation ope-
rations. Consequently, these routes must be designed to meet the geometric, operational, and
safety parameters of mining operations. One parameter for evaluating the construction of these
routes is the average transport distance (ATD), as research suggests that approximately 50%
of operational costs in mining correspond to transporting ore to processing plants and waste
rock to the dump. Additionally, the allocation of ramps influences the pit geometry and impacts
the volume of material to be extracted, depending on the global slope angle and the limits of
the optimal pit defined in the project. Therefore, to ensure the best possible adherence of the
mathematical pit to the operational model, it is essential to consider the access type that best
suits the operating conditions of the mine under study. In this context, the main objective of this
study was to evaluate the influence of access types on the layout of open pit mine excavations
in relation to the ATD and the volume of the operational model compared to the mathematical
model. To this end, the research was developed in three stages. The first consisted of carrying
out and defining the design parameters of the pit, aiming to elaborate projections of the toe and
crest of the benches and their respective berms and thus generate a pit surface. Subsequently,
contour lines were created based on the mathematical pit, which represented the toe of each
bench and served as support for the design of the operational model. The last phase was the
operationalization of the pit, starting with selecting the constraint strings for the subsequent
construction of ramps in spiral and zigzag systems with slopes of 10% and 12% and mixed
access with a gradient of 10%. From the evaluation of the accesses, it was identified that the
ATDs presented significant variations, mainly the zigzag access with a gradient of 12%, which
recorded the shortest transport distance. Regarding the calculation of adherence, it was verified
that all accesses presented approximate values, with emphasis on the spiral access with a gradient
of 12% which presented a 15.29% increase in volume compared to the mathematical model.
Thus, it was observed that the choice of access types was not conditioned only to ATD and
adherence, considering that the distances and volumes analyzed did not present a unanimous
result, making it necessary to evaluate the advantages and disadvantages of each configuration
when applied to an optimal pit model. Finally, it was verified that the geometric parameters of
the pit, such as berms, bench face angle, and global slope angle were the main influencers for the

increase in the volume of the operational pit and consequently of adherence.



Keywords: Average transport distance; Pit design; Costs.
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1 INTRODUCAO

A mineragdo € uma atividade que visa o aproveitamento racional de uma jazida por
meio de um ciclo dividido em etapas, que incluem a prospecg¢do, exploracio, desenvolvimento,
lavra e o beneficiamento de minérios. A parte que se refere a lavra engloba um conjunto de
operacdes unitdrias (perfuracio, desmonte, carregamento e transporte), com o objetivo de obter
uma explotagdo segura, econdmica e ambientalmente sustentdvel do minério (FONTES, 2016).

As operagdes unitdrias apresentam um impacto considerdvel na cadeia de producdo
de um empreendimento mineiro, principalmente o transporte do material explotado, que pode
ser avaliado de acordo com a distancia média de transporte (DMT). Esse pardmetro mensura
a distancia percorrida pelos equipamentos de transporte das frentes de lavra até a usina de
beneficiamento ou para a pilha de estéril. Levando em conta o cendrio atual da mineracdo, que
visa a produ¢do em grande escala com viabilidade econdmica, a DMT é uma das principais
variaveis que deve ser considerada na andlise do transporte em uma mineracdo a céu aberto
(LOPES et al., 2023).

Em consonancia a isso, € vélido afirmar que o transporte representa um dos principais
influenciadores no custo das operacoes, especialmente para cavas de alta profundidade. Como
destaca Thompson (2018), mais de 50% dos custos na mineracao, estdo associados com o
carregamento e transporte de materiais. Logo, € perceptivel a possibilidade de reducdo de custos
mediante a diminuicao da DMT e a melhoria dessas estradas para o transporte.

Nesse contexto, um dos principais fatores a ser avaliado sdo os acessos em uma mina,
que até pouco tempo nao recebiam a devida atencdo na influéncia em diversas atividades mineiras
(LOPES et al., 2023). Todavia, o aumento da eficiéncia de transporte dos materiais explotados
nas minas, depende diretamente dos acessos construidos, o que promoveu a idealiza¢do de novos
estudos na drea. Uma rampa bem planejada e desenhada, além de aumentar a produtividade
dos equipamentos e reduzir o desgaste de seus componentes, também impacta na DMT e por
consequéncia nos custos das operagdes.

A andlise dos pardmetros de design de cava é fundamental para estabelecer valores
adequados, a fim de otimizar a viabilidade econdmica da jazida. Esses parametros, como a altura
e largura dos bancos, largura e inclinagdo das rampas e angulo individual e geral de talude sao
determinantes para definir o limite da cava final a ser operacionalizada, visto que podem alterar
significativamente a massa de minério e estéril contido no pit e, consequentemente, a relacao

estéril-minério (REM).
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Levando em conta os impactos diretos que acessos bem distribuidos, projetados e
construidos tém na produtividade e nos custos da mina, € notdrio que avaliar a infraestrutura das
estradas de minas a céu aberto pode contribuir para a redugdo desses custos e otimizar a produgao,
aumentando a vida util dos equipamentos e a seguranca das operacdes (FREIRE, 2019). Portanto,
estudar e determinar parametros geométricos € o layout dos acessos € fundamental para que
a economicidade do empreendimento mineiro seja maximizada, principalmente por meio da
redugdo dos custos operacionais.

Diante disso, o presente trabalho prop0s a avalia¢do da cava final e dos acessos em
um software de planejamento para possibilitar um estudo adequado dos volumes matematicos e
operacionais e da DMT para as configuracdes de rampa helicoidal, zigue-zague e misto. Para
isso, foi utilizado um modelo de blocos teérico de um depdsito de cobre e ouro, pertencentes ao
banco de dados da empresa Datamine, detentora dos direitos do software Studio OP, em que o
fluxo de trabalho foi realizado. Este programa fornece ao usudrio ferramentas para modelagem,
planejamento de lavra a longo prazo, design de cavas, criagdo de cendrios e o sequenciamento,

permitindo uma visualizacdo tridimensional dos dados analisados.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivos geral

O objetivo do trabalho foi avaliar a influéncia dos tipos de acessos no design de cava
de uma mina a céu aberto comparando a DMT, a aderéncia volumétrica e os angulos globais do

modelo operacional ao modelo matematico.

2.2 Objetivos especificos

Selecionar os arquivos do banco de dados do software Studio OP da Datamine;

Selecionar o modelo matematico;

Definir os parametros geométricos da cava operacional;
* Operacionalizar o ultimate pit;
e Comparar o volume do modelo matematico ao modelo operacional para cada tipo de

aCesso.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo serdo abordados conceitos relacionados a lavra de minas a céu aberto,
principalmente no que se refere ao desenvolvimento de uma mina, com €nfase nos fatores que

impactam no design de uma cava e caracteristicas dos acessos utilizados na lavra em bancadas.

3.1 Mineracao a céu aberto

De acordo com Curi (2014), mina a céu aberto € um formato que se auto justifica
em questdes econdmicas e tecnoldgicas em casos onde os depdsitos minerais encontram-se em
camadas superficiais ou profundidades moderadas. As minas podem ser desenvolvidas em cava
ou meia encosta, formando aberturas que, normalmente, dispdem-se abaixo do nivel topogréfico
do terreno.

Essa atividade € aplicada na maior parte das explotacdes mineiras e possui algumas
vantagens, tais quais o baixo custo de lavra por volume unitdrio de material, alta capacidade
de produgdo, versatilidade para qualquer tipo de mineralizacdo, elevado nivel de mecanizagdo
com uso de equipamentos de grande porte, altas taxas de recuperagdo do depdsito e ambiente
com menor necessidade de controle comparado a lavras subterraneas. Entretanto, cita-se como
desvantagens a limitacdo por profundidade devido a REM, necessidade de investimento inicial
elevado, recuperagdo da drea ap0s as atividades, disponibilidade de drea para alocacdo de pilhas
de estéril e barragens de rejeito (CARLI, 2013).

As operagdes de producgdo da lavra a céu aberto, iniciam-se apds a identificacio e
quantificacdo (teores, espessuras, densidades e profundidade) do minério e das rochas encai-
xantes em determinada area. Assim, o corpo mineralizado pode ser classificado como recurso,
dependendo da confiabilidade e do grau de aprofundamento das técnicas de pesquisa mineral.

Ao inserir informagdes econdmicas a0 modelo de recurso mineral idealizado, obtém-
se a reserva mineral lavravel, que define o contorno de cava 6tima durante o planejamento
de producdo. A Figura 1, mostra uma representacdo simples do contorno de uma cava a céu
aberto desenhado em uma se¢@o de corte horizontal do terreno. Além disso, a Figura 1 mostra
a disposi¢do dos materiais que recobrem o minério. A vista disso, a explotagio do minério
requer a remocao prévia da cobertura vegetal, do solo organico, do solo estéril e da rocha estéril,

respectivamente (CURI, 2014).
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Figura 1 — Representacdao de um depdsito mineral

Coberturavegetal e
Solo organico
o O S o QS

Solo estéril

Rocha Estéril Contorno da cavs

Fonte: Autoria prépria.

Em relagdo aos métodos de lavra utilizados na minerac@o a céu aberto, os mais
relevantes em utilizacdo, como mencionado por Curi (2017), sdo aqueles de lavra a seco, com

destaque para a lavra por bancadas.

3.1.1 Meétodo de lavra em bancadas

Segundo Carli (2013), o layout de uma lavra a céu aberto por bancadas € construido a
medida em que ocorre a remog¢ao dos materiais que recobrem o minério, resultando em bancadas
formadas por uma superficie horizontal (berma) e uma face inclinada entre as bermas. O formato
€ padronizado, seguindo uma altura previamente dimensionada.

As bancadas dividem os niveis da mina, e suas fun¢des estdo diretamente relaciona-
das a: estabilizacdo das paredes da cava; manobra e deslocamento de equipamentos; e redugao
da velocidade de escoamento da dgua de chuva para facilitar a drenagem por bombeamento.
Conforme a cava se aprofunda e aumenta o nimero de bancos, € possivel observar na Figura 2
que a mina assume uma forma semelhante a um cone invertido. Nesse formato, cada bancada
subsequente tem um raio menor que a anterior, respeitando os critérios de estabilidade dos

taludes (CURI, 2017).
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Figura 2 — Exemplo do método de lavra em bancadas na mina de Fimiston em Kalgoorlie,
Australia

Fonte: Australian (2018).

A lavra em bancadas é um método de producao em larga escala, com alta produ-
tividade e que comumente utiliza equipamentos de grande porte, além de possuir taxas de
recuperacdo que podem chegar proximos a 100% e apresentar baixa dilui¢do. Além disso, é
aplicado em depdsitos varidveis, seja em espessura ou forma, porém, é preferivel que possuam
algumas caracteristicas, como: depdsitos espessos e extensos, mineralizacao uniforme e formato
tabular, resisténcia do macico razodvel, baixo angulo de mergulho e profundidade adequada

(CURI, 2014).

3.1.2 Operacoes Mineiras

As operacdes de uma mina seguem etapas que podem sofrer alteracdes a depender
do depdsito a ser lavrado, mas que no geral seguem uma sequéncia légica. Estas operacdes
sdo executadas de forma ciclica a fim de realizar o aproveitamento eficiente e sustentavel da
jazida e englobam, em sequéncia, o decapeamento, a perfuracdo, detonagdo e o carregamento e

transporte, conforme apresentado na Figura 3.
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Figura 3 — Ciclo de operacdes mineiras

OPERACOES
CICLICAS

Detonaciio Carregamento e Transporte

Fonte: Autoria prépria.

A primeira operacao ciclica é a remocdo do capeamento, na qual é necessario remover
a camada do material que nao apresenta viabilidade econdmica. Nessa etapa €é definido como
serd feito o desmonte a depender das caracteristicas fisicas e quimicas do material sobreposto ao
corpo de minério. Se o material apresentar baixa consolidag¢do ou a rocha for muito fraturada, o
uso de explosivos pode ser dispensavel e sdo substituidos por métodos mecanicos. Porém, se a
rocha for resistente e compacta, a detonacdo com explosivos serd necessaria e segue-se o ciclo
de perfuracdo, detonagdo, escavacgao e transporte do material decapeado (CURI, 2017).

Referente a perfuragdo do material, a penetracio da rocha € realizada utilizando-
se perfuratrizes de acordo com a resisténcia, didmetro e tamanho do furo para alocagdo dos
explosivos, sendo que de acordo com Rocha (2017), essa operagdo tem como finalidade a
realizacao de furos em uma malha de perfuracdo geométrica sobre o macico rochoso para
alojar explosivos e permitir a fragmentacdo controlada do material durante a detonagdo. Além
disso, para garantir um desmonte eficaz, a operacdo de perfuracdo deve seguir critérios precisos.
Estes incluem o desenvolvimento dos furos de acordo com a malha do plano de fogo, a correta
inclinagdo da perfurac¢do e a manutencao da retilinidade dos furos (KOPPE; LEITE, 2012).

De acordo com Hartman (1987), a detonagdo € a ag¢do de fragmentar volumes de
rochas de forma a adequar o material desmontado a uma granulometria previamente estipulada,

seja para que o material possa ser carregado pelos equipamentos e posteriormente encaminhado
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para a pilha de estéril ou britadores. Para que isso ocorra, € necessdria a utilizacdo de um
explosivo, cuja decomposi¢ao gere uma reacao exotérmica muito rdpida e seja acompanhada
de liberacao de grande quantidade de energia e gases. Logo, durante a detonagdo, a reacdo
quimica produzird uma onda de choque que se propaga no maci¢o rochoso circundante e esta € a
responsavel por liberar tensdes de compressao e de tragcdo que promovem a fragmentagdo das
rochas.

No entanto, em muitos casos, o processo de desmonte nao alcancga a granulometria
adequada para o transporte do maci¢o rochoso. Quando isso acontece, € necessario recorrer a
operacdes de desmonte secundarias, que podem ser realizadas por meio de trés técnicas: rompe-
dor hidraulico, drop-ball e fogaco. Essas técnicas adicionais sdo empregadas para fragmentar
ainda mais o material e tornd-lo adequado para o transporte eficiente (HUSTRULID et al., 2013).

Prosseguindo para a etapa de carregamento, esta consiste no preenchimento da
cacamba ou no acumulo diante da lamina do material desagregado, que € descarregado no
equipamento responsavel pela movimentacdo do material para o local que serd colocado em
definitivo (RICARDO; CATALANI, 2007). Por fim, as etapas de carregamento e transporte
podem ser realizadas simultaneamente em diferentes frentes de lavra e muitas vezes em diferentes
centros da cava e compreende a movimentacao do material retirado da jazida para diferentes
areas de descarga, que podem ser britadores, pilha de material estéril ou pilha pulmao, sendo o
transporte realizado por meio de caminhdes, correias transportadoras, scrappers, trens e entre
outros (CURI, 2017). Entdo, o ciclo da operacao recomega, sendo realizado de forma continua,

como observado na Figura 3.

3.2 Equipamentos da lavra a céu aberto

Os equipamentos utilizados nas operacdes descritas anteriormente sdo determinados
na etapa do projeto de explotacdo, sendo exigido um estudo para o dimensionamento dos equipa-
mentos e instalacdes, com base na escala de producdo e caracteristicas da mina (QUEVEDO,
2009). Entretanto, Ricardo e Catalani (2007) destacam que a selecdo pode ficar condicionada a
existéncia de fornecedores do equipamento selecionado, atendendo as especificacdes requeridas
pelo projeto de mineragdo e para isso se faz necessdrio realizar uma avaliagdo de todos os
equipamentos no que diz respeito a itens como: preco, disponibilidade, assisténcia técnica,
idoneidade do representante local, entre outros. Em vista disso, serdo discriminados a seguir as

atividades de mineracao e seus principais equipamentos.
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3.2.1 Egquipamentos de terraplanagem

Em minas a céu aberto, o uso de equipamentos de terraplanagem torna-se indispen-
sdvel para a constru¢do e manutencdo de acessos e para executar as operagdes de decapeamento.
Dentre os principais equipamentos de terraplanagem utilizados na mineracdo, destacam-se a

Motoniveladora, o Trator de 1amina reta e o Scraper.

3.2.1.1 Motoniveladora

De acordo com Ricardo e Catalani (2007) as unidades aplainadoras sdo destinadas
especialmente ao acabamento da terraplenagem, isto €, as operacdes para nivelar o terreno, con-
formar superficies e taludes e espalhar materiais sobre superficies. As principais caracteristicas
destes equipamentos sdo a grande mobilidade da 1amina de corte e sua precisdo de movimentos,
0 que permite seu posicionamento em diferentes angulos de contato.

A lamina pode levantar ou abaixar, girar em torno de um eixo e ter o movimento de
translacao provocado pelo deslocamento do seu conjunto. Para compensar as forcas excéntricas
advindas destes movimentos angulares, as rodas dianteiras podem ser inclinadas, de maneira a
contrabalancar aqueles esfor¢cos. Além disso, entre a 1amina e o eixo dianteiro, encontra-se o
escarificador, usado para romper solos compactos, quando necessario (RICARDO; CATALANI,
2007). A Figura 4 apresenta uma motoniveladora com os implementos e caracteristicas abordadas

anteriormente.

Figura 4 — Motoniveladora

Fonte: Cat (20225).
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3.2.1.2 Trator de ldmina reta (Bulldozer)

Sao responsdveis por executar inimeros servicos em obras de escavagdo, pois sao
considerados a mdquina bésica da terraplanagem devido a possibilidade de serem devidamente
adaptados para realizar as operagdes de conformacgdo do terreno. O trator, que pode ser de
esteiras ou de pneus, recebe um implemento que o transforma em uma unidade capaz de escavar
e empurrar a terra. Essa adaptacdo € uma lamina de agco montada perpendicularmente ao eixo
longitudinal do trator.

A lamina possui uma secao transversal curva para facilitar a operacdo de desmonte e
tem apenas dois movimentos, um de elevacdo e outro de abaixamento, ambos executados através
de cilindros hidraulicos. O extremo inferior da 1amina e suas laterais t€ém as bordas constituidas
com ago extremamente duro, para melhor resistir a abrasao e choque, sendo facilmente removiveis
para substituicdo. E o equipamento indicado para escavacio e transporte dos materiais em linha
reta, desmonte de materiais e rochas pouco duras e deslocamento de blocos de pedra. Isto tudo,
devido a sélida construcdo oferecida pelo conjunto maquina/lamina (RICARDO; CATALANI,
2007).

A Figura 5 mostra um trator de esteira realizando um servico de nivelamento do

terreno. E a Figura 6 ilustra um trator sobre rodas.

Figura 5 — Trator de esteira
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Figura 6 — Trator de rodas

3.2.1.3 Scraper

E um equipamento capaz de executar a escavacio do material, carregé-lo em uma
cacamba, transportar esse material a um local pré determinado e realizar a descarga. Os Scrapers
(Figura 7) podem ser rebocados ou encaixados sobre um rebocador, também chamados de
Motoscrapers. Sdo constituidos por uma cacamba, que possuem laminas cortantes fixadas no seu
fundo, responséveis pela escavacdo do material. Esse processo € realizado pelo movimento da
lamina de corte que entra em contato com o terreno pelo abaixamento da cacamba ao mesmo
tempo em que o avental é elevado com a movimentacio gradual do ejetor. A medida que o
scraper desloca-se para frente, a 1amina de corte na parte inferior da cagamba corta o solo, que é
empurrado para dentro da cagcamba.

Ap6s o enchimento da cacamba, o avental e a lamina sdo fechados, e o transporte é
iniciado. Durante a descarga, a parte inferior da cagamba € aberta sem entrar em contato com o

solo, e um ejetor empurra o material para fora.
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Figura 7 — Trator Scraper de rodas

Fonte: Cat (2020).

3.2.2 Equipamentos de carregamento

Os equipamentos de carregamento sdo selecionados a depender das caracteristicas do
material que serd carregado e do método de lavra aplicado ao depdsito mineral. Essas maquinas
sdo representadas pelas escavadeiras e carregadeiras, que apesar de divergirem na sua estrutura,
realizam as mesmas operagdes de escavacdo e carga. O principal motivo que direciona a escolha
entre uma escavadeira € uma carregadeira € o formato da pilha. As escavadeiras utilizam do
movimento vertical da concha para escavar o material, enquanto que as carregadeiras necessitam
do deslocamento horizontal para preenchimento da pa. A vista disso, pode-se correlacionar
pilhas altas (verticalizadas) a escavadeiras e pilhas baixas (horizontalizadas) as carregadeiras
(RICARDO; CATALANI, 2007).

No Brasil, de acordo com Borges (2013), o maior representante dos equipamentos
de carregamento € a escavadeira do tipo shovel (Figura 8). Este equipamento € responsével por
realizar a escavagdo com a maquina estacionada, trabalhando em terrenos fridveis e em pilhas de

material desagregado.
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A descarga do material ocorre por meio da abertura de uma escotilha posicionada na
parte inferior da concha, que despeja o material no interior dos caminhdes. O tempo de ciclo
das escavadeiras € composto pelo enchimento da cacamba que se dd pelo movimento vertical
da lanca em direcao a pilha, seguida do giro da concha que se posiciona acima da cacamba do
caminhdo, por onde abre-se a escotilha que descarrega o material no caminhao e o retorno da
cacamba a posi¢do para seu carregamento com o material fragmentado.(RICARDO; CATALANI,
2007).

Figura 8 — Escavadeira do tipo "shovel"

S

s -

Fonte: Mining (2020).

Em relacdo as carregadeiras (Figura 9), estas sdo equipadas com uma cacamba frontal
que € ligada a um sistema de bragos articulados para realizar a escavagdo. O material depositado
na cacamba pode ser elevado para permitir o despejo no caminhdo basculante (RACIA, 2016).
Sao utilizadas para carregar material solto, porém, podem efetuar operacdes pouco exigentes
de escavagdo de materiais com resisténcia baixa e transporte de curtas distancias, por isso, €
considerado um equipamento mais versatil que as escavadeiras (PINTO; DUTRA, 2008).

O tempo de ciclo das carregadeiras € composto pelo deslocamento horizontal da
maquina para encher a p4, seguido pela manobra de ré para alinhar o posicionamento da descarga

no sentido perpendicular a cagamba do caminhdo, em que ocorre o deslocamento da miquina
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que posiciona a concha acima do caminhdo para realizar a descarga por meio giro vertical da
concha, seguido da manobra de ré do equipamento para o ponto inicial do ciclo. (RICARDO e

CATALANI, 2007).

Figura 9 — P4 Carregadeira

3.2.3 Equipamentos de transporte

Os equipamentos de transportes sao responsaveis por transportar o material prove-
niente da frente de lavra, até o destino final, seja a planta de beneficiamento, a pilha pulméao
ou a pilha de estéril. Dentre os principais representantes desses equipamentos estdo a correia
transportadora e o caminhao fora de estrada, sendo este ltimo o principal responsavel por atuar
nas mineragdes mundo a fora (COUTINHO, 2017).

O caminhio fora de estrada (Figura 10) é conhecido por sua capacidade de transportar
grandes volumes de materiais a distancias relativamente grandes. Além disso, é conhecido por
possuir uma estrutura rigida e reforcada e por sua utilizacao ser limitada a condi¢des de transporte
severas em ambientes de mina a céu aberto. A principal caracteristica desse equipamento é

a grande capacidade de transporte de material, que pode ultrapassar 400 toneladas por ciclo
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(PEREIRA, 2019). O tempo de ciclo dos caminhdes € composto pelo tempo de carregamento,
pelos tempos de transporte carregado e vazio até os pontos de basculamento e enchimento da

cacamba, respectivamente, adicionando-se os tempos de manobras necessarios.

Figura 10 — Caminhio Fora de Estrada 789

Fonte: Construa (2022).

3.3 Desenvolvimento de minas a céu aberto

O design de uma mina a céu aberto € influenciado por diversos fatores que vao
determinar seu tamanho, formato, orientagao e profundidade. A importancia de cada um destes
fatores sera estabelecida no planejamento, de acordo com o projeto especifico para a cava. Um
dos principais fatores sdo as restricoes geomecanicas, que estabelecem a forma e maneira que a
extensdo dos limites do pit influenciam na remog¢ao da rocha estéril e do minério, para assim
gerar a formagdo da cava final. Além disso, segundo Amorim (2018), o teor e localizag¢do da
mineralizacdo, extensdao do depdsito, topografia, altura da bancada, taludes, niveis de estradas e

entre outros sao alguns itens que afetam o planejamento da infraestrutura da cava.
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Os limites do design de uma cava a céu aberto podem sofrer influéncia de restri¢des
ambientais. Considera-se que a quantificacdo do recurso mineral, ndo considera dreas impeditivas
ao desenvolvimento mineiro, mesmo que apresente viabilidade econdmica, o que restringe a
area da reserva lavravel. Estas restricdes relacionam-se as dreas de preservagdo permanente,
ambientes urbanos, proximidade de rios e praias, entre outros (NETO, 2017).

A forma e o tamanho da cava dependem de fatores econdmicos e restricdes do projeto
e produc¢do. Parametros como aumento no pre¢o do minério podem estender os limites da cava,
se os outros fatores se mantenham constantes. Logo, é possivel afirmar que os contornos da cava
final sao dindmicos por dependerem diretamente de varidveis técnicas e econdmicas (NETO,
2017).

A construgdo dos taludes deve levar em consideracgdo o tipo de rocha, incluindo o
angulo de fric¢do e a forca de coesdo, a orientacdo da parede da cava em relacdo a descontinui-
dades na macigo rochoso e as condi¢des do lengol fredtico. Além de fatores de estabilidade e
preservacdo desses taludes, existe também um impacto econdmico relacionado ao seu angulo e a
geometria do pit (HUALLANCA, 2004).

A inclinacdo geral do talude € um fator critico na definicao da geometria da cava.
Uma constatagdo realizada por Oliveira (2016) € a de que dngulos mais elevados contribuem
para um maior retorno financeiro do empreendimento, devido a necessidade de remog¢do de uma
menor quantidade de material considerado estéril. Por outro lado, trabalhar com uma inclinagao
mais elevada pode gerar uma condic¢ado de instabilidade do talude, levando a uma situa¢ao mais
propicia a ruptura deste, colocando em risco a integridade da vida humana, dos equipamentos de

lavra e a produtividade da mina.
3.3.1 Geometria da cava

A geometria da cava em uma mina a céu aberto, Figura 11, é descrita por Wyllie e
Mah (2004) com trés componentes principais. Um deles € o angulo global do talude, que se
estende da crista da cava a seu pé e incorpora todas as rampas e bancos, variando em torno da
cava para acomodar a geologia e a geometria de rampas de acesso. E citado também o angulo
entre rampas, definido como a inclinacao situada entre cada rampa e depende do nimero de
rampas e suas respectivas larguras. E o angulo de face da bancada, que depende do espacamento

vertical entre os bancos.
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Figura 11 — Representacido dos elementos da geometria de uma cava
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Fonte: Adaptado de Wyllie e Mah (2004).

A bancada € o elemento bdsico do método de lavra por bancadas multiplas. Cada
banco possui uma superficie superior e inferior separada por uma distancia que equivale a altura
da bancada. Uma bancada comum, normalmente, apresenta altura de 15 metros. Para cavas
menores, o valor pode ser de 10 a 12 metros. Uma convengdo geral € que a altura da bancada
deve corresponder ao equipamento de carregamento. Ao usar escavadeiras, a altura da bancada
deve estar dentro da altura maxima de escavacdo, ou seja, a altura 6tima de uma bancada é
definida como altura necessdria para coroar a concha de uma escavadeira que inicia a escavagao
do pé até a crista do banco (NETO, 2017).

Os elementos que compde a bancada sdo: pé, crista e angulo de face. O angulo
de face da bancada € o angulo médio que a face do talude faz com a horizontal e pode variar
consideravelmente a depender das caracteristicas da rocha, orientacdo da face e préticas de
desmonte. Na maioria das rochas duras, esse angulo varia de 55° a 80°, mas um valor inicial
comum € de 65°. A largura da bancada € a distancia entre o pé e a crista medida ao longo da

superficie superior, também denominada de berma (JANUARIO, 2017).
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3.3.2 Caracteristicas dos acessos

No método de lavra em bancadas, o processo de constru¢dao de bancos descendentes
¢ realizado até que seja alcancado o fundo da cava e seu contorno econdmico esteja desenhado.
Logo, para acessar os diferentes niveis da cava, deve-se construir rampas de tal forma que a
largura e inclinacao estardo de acordo com o tipo e tamanho dos equipamentos que transitarao
por essa via (FERREIRA, 2013).

Como mencionado por Menezes (2010), as rampas em minas a céu aberto sao os
principais meios de acesso e trafego de equipamentos as bancadas. Estas devem permitir o
transito nos dois sentidos da via e possuir uma inclinagdo que permita o deslocamento dos
veiculos de transporte de estéril e minério, promovendo o menor desgaste possivel dos elementos
que o constituem. Em conjunto com a introdu¢do da geometria da bancada, o responsavel pelo
planejamento esboga as rampas de transporte (Figura 12). A rampa normalmente consiste na
superficie, uma leira de seguranga na borda externa da rampa e geralmente um dreno na borda

interna (TANNANT; REGENSBURG, 2001).

Figura 12 — Elementos da rampa
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Fonte: Adaptado de Hustrulid ez al. (2013).

Com relagdo aos tipos de rampa, podem ser construidas em espiral ou em zigue-
zague. Sendo que a espiral € construida contornando a cava, do piso ou da frente de lavra até
a superficie ou ao destino final. A rampa em zigue-zague tem como principal caracteristica
curvas acentuadas e ao contrario da espiral, ndo necessariamente seguird o contorno da cava,

impactando em menores distancia de acesso entre um nivel e outro (FERREIRA, 2013).
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A escolha ideal do acesso a uma cava € influenciada por diversos fatores, incluindo
as caracteristicas geométricas da escavagao, as distancias percorridas pelos equipamentos, o des-
gaste dos veiculos e, principalmente, as caracteristicas geotécnicas do macico. Estes elementos,
em conjunto, impactam diretamente na eficiéncia operacional, na seguranca e na durabilidade

dos equipamentos (HUSTRULID et al., 2013).
3.3.2.1 Zigue-Zague

As rampas em zigue-zague (Figura 13) sdo projetadas com miiltiplos niveis, cada um
com inclinacdo especifica adaptada ao tipo de equipamento utilizado. Essas inclina¢des podem
variar em cada nivel, com curvas de diferentes raios e plataformas para manobras. Embora
ocupem uma drea horizontal relativamente pequena, a movimentacio dos equipamentos ocorre
em velocidades intermedidrias, adaptando-se as diversas se¢des da rampa. A construcao desse
tipo de acesso € particularmente vantajosa em terrenos acidentados, permitindo acompanhar o
contorno natural da paisagem e minimizando a necessidade de grandes escavagdes. Além disso,
quando ha um contato de minério levemente inclinado, a constru¢do de rampas em zigue-zague
torna-se ainda mais vidvel, pois aproveita a topografia existente e reduz os custos de remocao de

material (SOUSA, 2011).

Figura 13 — Rampa em zigue-zague

Fonte: Bloomberg (2022).
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Por sua vez, as rampas em zigue-zague apresentam custos de constru¢cdo mais baixos
e permitem inclinagdes mais elevadas, o que pode ser vantajoso em determinadas condi¢des. No
entanto, apresenta algumas limitacdes, como o fluxo de veiculos intermitente, que gera pontos de
congestionamento e aumenta o desgaste dos equipamentos. Além disso, a ocupagdo do espago
€ maior em comparac¢do com rampas em espiral, o que pode ser um fator limitante em 4reas
com restri¢des de espaco. E fundamental ressaltar a importincia de um sistema de drenagem
eficiente para evitar a erosdo e o acimulo de dgua nas curvas e rampas, prolongando a vida
util da infraestrutura. A manutencao regular das rampas, incluindo a limpeza, a nivelagdo e a
reparacao de danos, também € crucial para garantir a seguranca e a eficiéncia das operacoes

(HUSTRULID et al., 2013; YARMUCH et al., 2020).
3.3.2.2 Espiral

As rampas em espiral (Figura 14) representam uma solugdo eficiente e versatil
para o acesso em minas a céu aberto, especialmente em depdsitos de grandes dimensdes e
profundidades. Sua geometria helicoidal, que se desenvolve em torno de um eixo central, oferece
algumas vantagens operacionais. A trajetoria continua e suave da rampa permite um fluxo
ininterrupto de veiculos, otimizando a produg¢do e reduzindo o tempo de ciclo. Além disso, a
menor ocupacdo de drea em comparagdo com as rampas em zigue-zague ¢ uma caracteristica
atrativa, especialmente em locais com restricdes espaciais. A curva gradual da rampa também
contribui para um menor desgaste dos equipamentos, aumentando sua vida util e reduzindo os
custos de manutencdo (YARMUCH et al., 2020).

No entanto, a construcdo de rampas em espiral apresenta alguns desafios. O projeto
e a execucao sao mais complexos e demandam um alto nivel de especializacao, resultando em
custos de constru¢do mais elevados. Além disso, a inclinagdo maxima da rampa € limitada por
fatores de seguranca e estabilidade. Um aspecto crucial no projeto desse acesso € a drenagem. A
geometria continua da rampa permite a instalacao de drenos ao longo de toda a sua extensao,
garantindo uma drenagem mais eficiente e evitando o acimulo de d4gua em pontos especificos,
como ocorre comumente nas rampas em zigue-zague. Essa caracteristica € primordial para

prevenir a erosdo e garantir a durabilidade da estrutura (HUSTRULID et al., 2013).
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Figura 14 — Rampa em espiral
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Fonte: Flickr (2011).

3.3.2.3 Grade

De acordo com Menezes (2010), a selecdo do gradiente de uma rampa tem uma
grande influéncia no desempenho da frota de caminhdes de uma mina, principalmente quando
existe muitas rampas para acessar diversas frentes. Esse grade € a relacdo percentual entre o

deslocamento vertical e o horizontal, como observado na Figura 15.

Figura 15 — Representacdo do grade de uma rampa
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Fonte: Autoria prépria.
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A inclinagd@o mdxima para vias continuas € limitada entre 8 a 15%, porém, ao se
considerar a economia e seguranga, a inclinagdo 6tima para a maioria das situagdes € de 8%,
podendo chegar até 12% para caminhOes auxiliares menores. Para isso, devem ser analisa-
dos a geometria da rampa e o tempo de ciclo do equipamento, que € um indicador direto da
produtividade, para a determinagdo de um valor 6timo (MENEZES, 2010).

Como complementa Holman e Charles (2006), caminhdes de grande porte sdo
mais eficientes em declividades de 9 a 12%. Para declividades menores, a extensao da rampa
deveria ser aumentada, exigindo um maior tempo de transporte. Para maiores declividades, o
comprimento da rampa € reduzido, porém, o caminhdo precisaria de mais poténcia, exigindo
maiores custos operacionais.

Além disso, as condi¢des da estrada afetam a efici€ncia energética, ja que uma rampa
de acesso regular e constante é importante para evitar a troca desnecessaria de marchas, que
ocasiona em perda do tempo de producao, aumento do consumo de combustivel, maior desgaste
do equipamento e consequentemente aumento dos custos de manutencdo (THOMPSON et al.,

2011).

3.3.2.4 Curvas

As vias de transporte em minas a céu aberto devem ser desenvolvidas para otimizar o
fluxo de veiculos e garantir a seguranga. A manutencao de velocidades relativamente constantes
€ desejdvel para maximizar a produtividade dos caminhdes. No entanto, variagdes de velocidade
sdo inevitaveis devido as condi¢cdes operacionais. As curvas devem ser dimensionadas com
raios adequados para permitir velocidades seguras e evitar o desgaste excessivo dos pneus e
componentes mecanicos. Além disso, ao projetar as curvas, € importante considerar tanto o
trafego de caminhdes carregados quanto o de caminhdes vazios, que geralmente trafegam a
velocidades mais elevadas. (TANNANT; REGENSBURG, 2001).

Menezes (2010) demonstra que o projeto de curvas em acessos de minas a céu
aberto deve levar em consideracdo o desempenho de equipamentos de grande porte, como
caminhdes e pas carregadeiras, e o volume de material a ser transportado. A abertura do raio
da curva influencia diretamente a velocidade operacional dos veiculos. Curvas mais fechadas
ou “switchbacks” (Figura 16), exigem redugdes significativas de velocidade, por exemplo, para
20 km/h, impactando negativamente o tempo de ciclo e a produtividade. Por outro lado, curvas

mais suaves permitem velocidades de até 40 km/h, otimizando o transporte. A escolha de raios
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de curvatura maiores, quando as condi¢des topogréficas e geoldgicas permitem, proporciona
maior seguranga, menor desgaste dos equipamentos e maior produtividade ao longo da vida ttil
do acesso.

Figura 16 — Exemplo de curvas em uma mina a céu aberto
. » -.' BT .‘“ 7

Fonte: Infogm (2022).



36

4 METODOLOGIA

Nesta secdo serd apresentada a metodologia aplicada para realizar a confec¢do de
acessos no software Studio OP, utilizando o modelo de blocos econdmico e a topografia, simmod
e topos, respectivamente, que compde parte do banco de dados da Datamine, empresa detentora
dos direitos do software utilizado neste trabalho. A Figura 17, mostra o fluxograma da metodolo-

gia simplificada do projeto proposto.

Figura 17 — Fluxograma da metodologia

Modelo de
blocos

Definir
parametros da
cava

Determinacdo
do ultimate pit

Design da cava

Gerar Planejar layout

contornos o das rampas
Gerar Gerar

constraints wireframe

s Cava operacionalizada 22

Fonte: Autoria propria.
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4.1 Parametros do design de Cava

Inicialmente, foi necessario definir as configuracdes de design da cava, estabelecendo
os seguintes parametros: altura das bancadas, a largura das bermas e a inclinag¢@o dos taludes. Os
valores definidos para o trabalho em questao estao dispostos na Tabela 1. Estes parametros t€ém
influéncia direta tanto no formato quanto no volume da cava final. Por meio desses parametros,
realizaram-se as projecOes dos pés e cristas dos bancos e respectivas bermas, resultando em uma

superficie de cava.

Tabela 1 — Design da cava

Parametros da cava Valores
Altura das bancadas 10m
Largura das bermas 10 m

Inclinacdo dos taludes 75°

Fonte: Autoria prépria.

4.2 Determinacao do ultimate pit

A proxima etapa foi a escolha do pushback utilizado como base para delimitar
os limites da cava final. A vista disso, foi construido uma superficie em formato de concha,
denominada de cava matemadtica em volta do modelo de blocos economico. O modelo idealizado
na Figura 18, mostra a “casca” ideal para a fase escolhida, desenvolvida por meio da suavizag¢ao
da cava matematica.

Em seguida, foi construido o contorno da cava com uso dos dados apresentados
na Tabela 1. A Figura 19 mostra as strings de contorno idealizadas a partir dos parametros

geométricos definidos.
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Figura 18 — a) Vista de planta e b) Vista lateral da concha

Fonte: Autoria propria.

Figura 19 — a) Vista de planta e b) Vista lateral da cava com as linhas de contorno

Fonte: Autoria prépria.
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4.3 Operacionalizacao do ultimate pit

Posteriormente, foi necessario selecionar as linhas de contorno para transformé-las
em linhas de controle de projecdo (constraints) para realizar o processo de edi¢cao do design da
cava. Entdo, algumas linhas que contornavam o desenho da cava otimizada foram retiradas e
utilizou-se alguns comandos de edi¢do do software para suavizar regides anguladas. A Figura 20

apresenta o design dos contornos da cava apds o ajuste.

Figura 20 — a) Vista de planta e b) Vista lateral dos contornos apds os ajustes

Fonte: Autoria propria.

O préximo passo foi a operacionalizacdo do pit, que levard em conta, principalmente,
a DMT, para a construcao de acessos que fazem parte da infraestrutura e possuem um papel
importante no célculo de volumes de material movimentado, tanto minério quanto estéril e
também para o cdlculo da aderéncia da cava que leva em conta a diferenca entre os limites
econdmicos lavrados e o planejado.

A construgdo dos acessos realizado no Studio OP seguiu os parametros da Tabela
2. Serao construidos dois acessos em espiral e dois em zigue-zague com gradientes de 10%
e 12% e um acesso misto com inclina¢ao de 10% Além disso, a escolha da largura da rampa
foi feita através do equipamento que transitaria pela via, nesse caso, foi sugerido, por exemplo,
o caminhao fora de estrada da Caterpillar, modelo 770G com capacidade de 38,6 toneladas e
largura traseira de 3,693 metros. Logo, uma rampa com largura de 10 metros seria o suficiente

para permitir o transito do equipamento pela via.
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Tabela 2 — Design das rampas
Parametros dos acessos Valores

Gradiente 10%
Gradiente 12%
Largura 10 m

Fonte: Autoria prépria.

Em relacdo a padronizagcdo do ponto de saida dos acessos, levou-se em conta o
aspecto topografico do terreno, em que foi escolhido o quadrante de menor cota disponivel. A
Figura 21 mostra em destaque, que a regido escolhida para o corte dos acessos a topografia,
localiza-se a sudeste da cava idealizada. Portanto, para a pesquisa proposta, sugere-se que
este quadrante serd a regido ideal para projetar a usina de processamento e a pilha de estéril,

sendo um ponto comum de saida da cava para os caminhdes carregados com minério e estéril,

respectivamente.

Figura 21 — Vista de planta da cava

Fonte: Autoria prépria.
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4.4 Acessos em espiral

Estes acessos foram projetados de forma que as rampas, com 10 metros de largura
e inclinacdes de 10% e 12%, seguiram o contorno da cava até o ponto de saida anteriormente
estipulado. Além disso, utilizou-se um espacamento de 5 metros entre os segmentos das rampas
para facilitar as manobras dos equipamentos de transporte e auxiliar o acesso ao realizar a

manutencdo das bancadas.

4.5 Acessos em zigue-zague

A construcao destes acessos, com os gradientes de 10% e 12%, foi realizada esco-
lhendo um ponto inicial no fundo da cava, localizado na por¢ao Sul, e a medida que os segmentos
de rampa foram criados, adicionou-se swifchbacks com um raio de curvatura de 5° a cada 2
bancadas, a fim de evitar curvas consecutivas que possam sobrecarregar os equipamentos de
carregamento. Ademais, na construcdo das curvas, criou-se um acesso para as bancadas com a

funcdo de atuar como plataforma de espera para os equipamentos de transporte.

4.6 Acessos mistos

O projeto do acesso misto iniciou-se com a alocacio das rampas em espiral para
abranger a drea com menor secao circular da cava, a partir da menor cota e a medida que o acesso
se aproximou da por¢ao Sul do pit, foram introduzidos os seguimentos em zigue-zague, a fim
de alcancgar a superficie e evitar a volta completa na cava. Os switchbacks seguiram 0s mesmos

padrdes do acesso em zigue-zague, com um raio de curvatura de 5° a cada 2 bancadas.
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4.7 Aderéncia

Apbs a construgdo dos acessos descritos nos itens 4.4, 4.5 e 4.6, realizou-se a
cubagem das cavas operacionalizadas e da cava matemadtica. Os volumes foram obtidos de
forma automatica com o uso da ferramenta Wireframe Dynamic Evaluation do menu Report
do Studio OP. Em relac¢ao ao volume da cava matematica, considerou-se a "concha"como um
Modelo Digital do Terreno (MDT), o que retornou um valor de 138.832.982 m3. A partir disso,
utilizou-se da Equacgdo 4.1 para o célculo da aderéncia entre as cavas operacionais € matematica.
Quanto mais préximo de 100% estiver o resultado desta equacdo, maior serd a aderéncia entre o
volume da cava operacional e o volume da cava matematica, indicando uma maior precisao no

planejamento do /ayout da mina.

volume da cava operacionalizada

Aderéncia (%) = x 100 4.1)

volume da cava matematica
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

A seguir serdo apresentados e discutidos os resultados obtidos por meio da construgdo

dos acessos definidos na metodologia do trabalho, sendo estes: espiral, zigue-zague e misto.

5.1 Acessos em espiral

Na Figura 22, observa-se a configuracdo do contorno geométrico da cava final
operacionalizada por meio de vias no formato espiral, em que as bermas apresentam-se na cor
verde, as faces dos bancos na cor vermelha, a topografia em cinza e 0s acessos entre os niveis na
cor laranja. A medi¢do da DMT dos acessos da Figura 22, permitiu quantificar um total de 2314
metros de comprimento.

Como a jazida apresenta grande drea horizontal, a configuragdo dos acessos foi
desenvolvida em uma via continua, em hélice, apresentando lances em declividade constante
com inclinag¢do de 10%. Verificou-se que o design dos acessos permitiu a construcao de rampas
curvas no sentido da cava, que suavizaram o raio de curvatura para o trafego de equipamentos de
transporte. A vista disso, pode-se inferir que o tempo médio de transporte entre os caminhdes,
ndo sofrerd variagcdes significativas, considerando que serd possivel realizar o ciclo de transporte
com velocidade constante. Além disso, este perfil de acesso, permite o trafego dos equipamentos
em faixa dupla, dispensando a necessidade de pausas para manobras em regides de curvas
acentuadas.

As aberturas dimensionadas entre os acessos da Figura 22, promoveu um incremento
a DMT da cava operacional, porém, esta configuracdo foi propositalmente desenhada para
promover o contato entre as bermas dos niveis inferiores ao longo da cava, com a finalidade de

auxiliar nas operacdes de estabilizacdo e manutencdo das bancadas.
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Figura 22 — Vista de planta da cava com os acessos em espiral (i=10%)

Fonte: Autoria propria.

As Figuras 23(a), 23(b), 23(c) e 23(d) representam os perfis Norte, Sul, Oeste e Leste
da cava operacional. Observa-se nos perfis os bancos na cor marrom e a rampa na cor vermelha.
Além disso, percebe-se a configuracdo dos acessos helicoidais do fundo da cava até a superficie
da topografia e a continuidade do acesso nas quatro vistas, sendo facilmente observado por ser o

sistema reconhecido por dar a volta completa em torno da cava.



Figura 23 — a) Vista Norte, b) Vista Sul, c) Vista Oeste e d) Vista Leste da cava com os acessos em espiral (i=10%)

Fonte: Autoria prépria.
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As Figuras 24(a) e 24(b)representam os perfis de corte N-S e O-L das cavas operaci-
onal na cor verde/marrom e matematica na cor azul, respectivamente. Nas imagens, nota-se que
a cava matemadtica se apresenta com um angulo mais verticalizado, de aproximadamente 43,45°
na porcao Norte, uma diferenga de 9,21° em relagdo a operacional. Verificou-se, de acordo com
a Tabela 3 que o aumento no nimero de bancadas, contribuiu para suavizar o dngulo global da
cava, sobretudo, por meio do aumento da quantidade de bermas que promoveram a expansao
horizontal do flanco.

A avaliagdo dos contornos das cavas, matemadtica e operacional, das Figuras 24(a)
e 24(b), também permitiu identificar a aderéncia volumétrica entre os modelos. Considerando
que a cava matematica representou a maximizacao do VPL, calculado por meio do modelo
econdmico de Lerchs Grossman, a cava operacional, idealmente, deveria aderir-se, espacialmente
a este contorno. Todavia, o contorno operacional com bermas, acessos e faces de bancadas
inclinadas, resultou em uma diferenca espacial que se distanciou da aderéncia matemaética. O
volume excedente entre as geometrias das cavas matemdtica e operacional, 138.832.982 m3
e 160.794.967 m3, respectivamente, foi calculado por meio da Equacdo 4.1, e o resultado foi
de 115,82%. Isso significa que o volume da cava operacionalizada € cerca de 15,82% maior,
representando um acréscimo de 21.961.985 m3 em relacdo ao volume da cava matemadtica. Este
valor pode ser justificado pela maior quantidade de bancos na por¢ao norte da cava operacional

(Figura 24) e o aumento do angulo geral do talude ao projetar as rampas.

Tabela 3 — Comparacdo dos angulos globais das cavas com os acessos em espiral
Tipo de acesso  Inclinagdo Porcdo Norte Porcdo Sul Por¢do Oeste Porcdo Leste

Cava Matematica 43,45° 33,85° 44,64° 43,72°
Espiral 10% 34,24° 33,35° 37,8° 37,03°
Espiral 12% 35,83° 34,64° 38,02° 37,15°

Fonte: Autoria propria.



Figura 24 — a) Corte N-S e b) Corte O-L da cava com os acessos em espiral (i=10%)

Cava operacional j =
: Cava matematica

Cava matemahca
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Fonte: Autoria prépria.
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A Figura 25 ilustra o desenvolvimento do acesso em espiral com gradiente de
12%, revelando uma DMT de 2290 metros. Ao comparar essa configuracdo com a rampa
de 10% de inclinacdo, notou-se uma reducdo de 24 metros na DMT, diretamente atribuida a
inclinagdo mais acentuada. Considerando a profundidade da cava de 640 metros, esperava-se uma
reducgdo aproximada de 21 metros na DMT, tendo em vista que a cada 100 metros percorridos
horizontalmente, a distancia vertical da rampa diminuiria em 2 metros com a inclinagdo de 12%.

Essa mudancga ligeiramente menor no percurso total da rampa, em um contexto
de mineracdo a céu aberto, precisa ser avaliada quanto ao seu impacto no tempo de ciclo dos
caminhdes, considerando fatores como a perda de velocidade em rampas mais ingremes e o
aumento do desgaste mecanico dos equipamentos. A andlise dos custos operacionais, incluindo
combustivel, manutencdo e mao de obra, é fundamental para determinar se o beneficio da
reducdo da DMT compensa os possiveis custos adicionais gerados pela maior inclinacdo da
rampa. Ademais, a ado¢do de um gradiente mais acentuado exige atenc¢do redobrada as medidas
de seguranca e a manuten¢do da rampa, visando garantir a continuidade das operacdes e a

integridade dos trabalhadores.



Figura 25 — Vista de planta da cava com os acessos em espiral (i=12%)

Fonte: Autoria prépria.
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Os perfis de corte das Figuras 26(a) e 26(b) ilustram os dngulos globais de talude
na por¢cdo N-S e O-L das cavas operacional e matematica, respectivamente. Nota-se que a
introdugdo de rampas com inclinag¢do de 12% resultou em um aumento dos dngulos globais
da cava operacional em 1,59°, 1,29°, 0,22° e 0,12° para todas as secdes, em comparagdo com
0 acesso utilizando o gradiente de 10%. Essa inclinagdo mais acentuada reduziu a extensao
horizontal das rampas em 24 metros, permitindo uma expansao horizontal dos flancos da cava
pela adi¢do de bermas. Em resumo, o fato da cava operacional ter apresentado um angulo
mais acentuado, conforme verificado na Tabela 3, facilitou a adaptagdo das rampas ao terreno e
promoveu uma operacao mais eficiente em termos de DMT.

A comparacdo entre os contornos das cavas matematica e operacional evidenciou a
diferenca de aderéncia volumétrica entre os modelos. O volume da cava operacional (160.058.605
m?3) superou em 15,29% o volume da cava matematica (138.832.982 m?3), conforme calculo
realizado pela Equacgdo 4.1. A diferenca de volume em relagdo ao acesso com gradiente de 10%
foi de 736.362 m3. Embora tenha sido observado uma leve redug¢do em relacdo a configuragao
anterior, o valor ainda se mostra elevado. A andlise dos angulos globais de talude, apresentada na
Tabela 3, corrobora essa discrepancia, devido ao aumento no angulo global da cava operacional

em todas as se¢Oes analisadas.



Figura 26 — a) Corte N-S e b) Corte O-L da cava com os acessos em espiral (i=12%)

Cava operacional i -

ava matematica

Cava matemahca

Cava operacional

Fonte: Autoria propria.




52
5.2 Acessos em zigue-zague

A Figura 27 mostra o layout do acesso tipo zigue-zague, em que € possivel observar
as rampas na cor laranja, alocadas majoritariamente na parte Sul da cava. Os switchbacks das
rampas foram projetados a cada 200 metros a fim de suavizar as curvaturas nesses pontos €
permitir o acesso para as bancadas. A mensuracdo da DMT do acesso apresentado na Figura 27
foi de 2517 metros.

O acesso idealizado na Figura 27 caracterizou-se pelas curvas de pequeno raio,
intercaladas por segmentos de rampas dispostos horizontalmente ao longo da cava. Verificou-se
também pequenas aberturas de 5 metros entre as rampas, que favorecem o contato do acesso com
os niveis da cava. Além disso, as rampas em zigue-zague sdo adaptdveis ao terreno, visto que
podem ser alocadas em uma regido de maior estabilidade geotécnica ou que siga a inclinacao e
direcdo do depdsito mineral, reduzindo a remogao de estéril.

Porém, a presenca das curvas pode dificultar as manobras dos equipamentos, favore-
cendo o aumento do tempo de ciclo. A depender do tamanho do raio da curva, faz-se necessario
realizar operacdes de manuten¢do na banda de rodagem da via, diretamente na regido de maior
curvatura por conta do desgaste ocasionado pelo trafego dos caminhdes. Além disso, este tipo de
acesso requer, frequentemente, a construcao de plataformas de espera, para que os caminhdes
carregados possam ser priorizados para subir enquanto que os vazios em sentido de descida,
aguardem a conclusio da manobra estacionados nas plataformas em seguranca (ASSUNCAO,
2017). Conforme observado na Figura 27, o acesso idealizado possui uma plataforma de manobra
no segundo nivel e nas demais rampas que compde 0s acessos, as plataformas sdo os seguimentos

horizontais das rampas que antecedem a curvatura dos switchbacks.



53

Figura 27 — Vista de planta da cava com os acessos em zigue-zague (i=10%)

Fonte: Autoria prépria.

As Figuras 28(a), 28(b), 28(c) e 28(d) representam os perfis Norte, Sul, Oeste e Leste
da cava operacional. Observa-se nos perfis os bancos na cor marrom e a rampa na cor vermelha.
Além disso, pelo fato das rampas estarem alocadas na parte Sul da cava, ndo é possivel visualizar
as rampas na vista Norte. Percebe-se também a inclina¢do dos acessos na vista Sul, Figura 28(b)

e como a distancia horizontal é penalizada por conta disso.



Figura 28 — a) Vista Norte, b) Vista Sul, c¢) Vista Oeste e d) Vista Leste da cava com os acessos em zigue-zague (i=10%)

Fonte: Autoria propria.
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As Figuras 29(a) e 29(b) apresentam os perfis transversais Norte-Sul e Oeste-Leste da
cava, respectivamente, comparando a cava operacional (verde/marrom) com a cava matematica
(azul). De acordo com a Tabela 4, a cava operacional apresenta uma diferenca de 7,74° na se¢ao
Norte e de 4,55° na secdo Sul, em relacdo a cava matemadtica. Nota-se também que em relacio a
cava do acesso em espiral, as rampas da por¢ao Sul contribuiram para acentuar o angulo global
do talude.

A anélise das Figuras 29(a) e 29(b), ilustram esta questdo, pois observando as
superficies, verificou-se que a cava operacional extrapola os limites 6timos para a inclusao de
bermas e rampas. Em vista disso, para identificar a aderéncia volumétrica entre os modelos foi
necessdrio aplicar a Equacao 4.1. Entdo, o cdlculo para a aderéncia, considerando o volume da
cava operacionalizada de 161.749.398 m3 e o da cava matemadtica de 138.832.982 m3, resulta em
um valor de 116,51%. O volume da cava operacional € 16,51% superior ao volume matemaético.
Essa diferenca pode ser atribuida principalmente ao aumento do angulo global de talude em
comparagdo ao acesso em espiral, na por¢do Sul, que passou de 33,35° para 29,3°, representando
um decréscimo de 4,05°. Adicionalmente, a presenga de bermas e 0s acessos em zigue-zague,
observados nas imagens, contribuiram para suavizar o angulo global da cava, resultando em um
volume de escavagdo maior do que o previsto.

Para este tipo de acesso, esperava-se que o modelo da cava operacional aderisse de
maneira mais préxima a cava matematica, devido a alocagdo das vias em uma Unica por¢cao
espacial da cava. No entanto, a determinagdo dos volumes e o cdlculo de aderéncia, demonstraram
que 0s acessos em zigue-zague ndo contribuiram para esse fim. Sugere-se, portanto, que
0s principais motivos que corroboraram para a diferenciacdo da aderéncia entre os modelos
foram os segmentos horizontais das bancadas, as bermas e os angulos de face dos bancos, que

proporcionaram a suavizagdo do angulo global do talude.

Tabela 4 — Comparacao dos angulos globais das cavas com os acessos em zigue-zague
Tipo de acesso  Inclinagdo Porcdo Norte Porcdo Sul Por¢do Oeste Por¢do Leste

Cava Matematica 43,45° 33,85° 44.,64° 43,72°
Zigue-Zague 10% 35,71° 29,3° 37,45° 37,93°
Zigue-Zague 12% 36,28° 29,89° 38,4° 37,73°

Fonte: Autoria prépria.



Figura 29 — a) Corte N-S e b) Corte O-L da cava com os acessos em zigue-zague (i=10%)
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Fonte: Autoria propria.
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A Figura 30 ilustra o desenvolvimento do acesso em zigue-zague com gradiente de
12%, apresentando uma Distancia Média de Transporte (DMT) de 2164 metros. Ao comparar essa
configuragdo com o acesso em zigue-zague de 10% de inclinagdo, que apresentou uma DMT de
2517 metros, observou-se uma redu¢do de 353 metros na DMT, diretamente atribuida a inclina¢ao
mais acentuada dos acessos com 12%. A reduc¢do no comprimento total do percurso pode atribuir-
se a menor extensao das rampas e pelo acesso alcangar a topografia sem a necessidade de realizar
a curva no trecho final, ao contrario do ocorrido na configuragdo de 10%.

No entanto, o aumento de 2% no gradiente da rampa pode contribuir para o aumento
do consumo de combustivel, demandar maior poténcia dos caminhdes e exigir cuidados adicionais
com a seguranga, devido ao aumento do risco de tombamento e possibilidade de falha mecénica
dos equipamentos. Em relagc@o as curvas nos acessos em zigue-zague, embora necessdrias para
adaptar o tragado as condi¢des topograficas, podem limitar a velocidade dos veiculos e aumentar

o desgaste dos equipamentos, além de aumentar o risco de acidentes.



Figura 30 — Vista de planta da cava com os acessos em zigue-zague (i=12%)

Fonte: Autoria prépria.
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Os perfis de corte das Figuras 31(a) e 31(b) evidenciam as variacdes nos angulos
globais de talude entre a cava operacional e a cava matematica. A andlise dos angulos apresen-
tados na Tabela 4 permitiu identificar que a configuracdo das rampas com 12% de inclinagao,
promoveu um ganho de 0,57°, 0,59° e 0,95° para as se¢des Norte, Sul e Oeste, respectivamente,
com excec¢do da se¢do Sul, onde houve uma diminui¢@o de 0,20°, em comparacdo com 0 acesso
utilizando o gradiente de 10%. Essa variacdo nos angulos globais da cava pode ser explicada
pela necessidade de adaptar o projeto dos acessos as condicdes topogréficas do terreno e pela
diminuicdo da extensao horizontal das rampas, permitindo que o acesso alcance a bancada
superior mais depressa.

A andlise dos perfis de corte e dos volumes das cavas indicou uma baixa aderéncia
volumétrica entre os modelos. Considerando o volume da cava operacional de 161.218.113 m3 e
aplicando na Equacio 4.1, o valor obtido foi de 116,12%. Esse excesso de volume, equivalente a
22.385.131 m3, pode ser atribuido, em parte, as variacdes nos angulos globais de talude, conforme
observado na Tabela 4. Além disso, a presenca de bermas e plataformas intermedidrias também

contribuiram para esse aumento no volume de material escavado.



Figura 31 — a) Corte N-S e b) Corte O-L da cava com os acessos em zigue-zague (i=12%)
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Fonte: Autoria prépria.
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5.3 Acessos mistos

O acesso misto foi desenhado intercalando rampas em espiral e em zigue-zague
(Figura 32) com a finalidade de construir um caminho operacional e que comunique o interior
da cava a superficie da topografia de forma mais apressada, a fim de encurtar a DMT, em
comparagao aos acessos apresentados nos itens 5.1 ¢ 5.2. Apds a medicdo do comprimento da
via obteve-se um valor de 2441 metros.

A idealizagdo deste acesso teve o proposito de identificar as vantagens do acesso
helicoidal em relacdo a estabilidade da velocidade dos equipamentos com a possibilidade de
reduzir a distancia horizontal do acesso em zigue-zague. Diante disso, foi construido, incialmente,
0 acesso em espiral para abranger a d&rea com menor se¢do circular da cava, a partir da menor
cota e a medida que o acesso se aproximou da por¢do Sul do pit, iniciou-se os segmentos em
zigue-zague, afim de alcangar a superficie e evitar a volta completa na cava.

Logo, como o acesso misto € uma variacao dos acessos anteriores, helicoidal e
zigue-zague, vide itens 5.1 e 5.2, apresentando caracteristicas semelhantes, pressupde-se que 0s
equipamentos de transporte serdo afetados de maneiras diferentes nos segmentos mistos. Porém,
sua construcao pode ser necessdria para permitir maior flexibilidade de alocagcdo de rampas em

zigue-zague ap0s o inicio das operacdes de lavra.
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Figura 32 — Vista de planta da cava com os acessos mistos (i=10%)

Fonte: Autoria propria.

As Figuras 33(a), 33(b), 33(c) e 33(d) representam os perfis Norte, Sul, Oeste e
Leste da cava operacional. Analisando a imagem, percebe-se que a combinagdo dos acessos
helicoidal e zigue-zague € mais perceptivel na vista Leste, Figura 33(d), e nota-se uma diferenca
de angulacdo na vista Sul, Figura 33(b), devido a alocac¢do das rampas em zigue-zague na por¢ao

sul da cava.



Figura 33 — a) Vista Norte, b) Vista Sul, ¢) Vista Oeste e d) Vista Leste da cava com os acessos mistos (i=10%)

Fonte: Autoria prépria.
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As Figuras 34(a) e 34(b) representam a influéncia do acesso misto na geometria final
da cava nos cortes Norte a Sul e Oeste a Leste. Nota-se na Figura 34(a) que a por¢ao Sul da cava
operacional sofreu um alargamento devido a proje¢do da rampa em zigue-zague, especialmente
em bancadas superiores.

A andlise dos angulos globais de talude apresentados na Tabela 5 revela que o acesso
misto apresentou valores intermedidrios entre os acessos em espiral e zigue-zague com 10% de
inclinagdo. Por exemplo, na se¢do norte, o angulo global do acesso misto (34,73°) ficou entre o
do acesso em espiral (34,24°) e o do acesso em zigue-zague (35,71°). No entanto, na secdo sul, o
acesso misto apresentou uma diminui¢ao do angulo (32,21°) em relagdo ao acesso em espiral
(33,35°), sugerindo maior influéncia da rampa em zigue-zague nessa regiao.

A comparacdo entre os perfis de cava mostra a diferenciacio entre os volumes da
cava matemadtica e operacionalizada. Portanto, para aferir essa diferenciacao fez-se necessario
calcular a aderéncia utilizando a Equacao 4.1, considerando o volume da cava operacionalizada
de 161.125.673 m3 e o da cava matemadtica de 138.832.982 m3, o que permitiu identificar um
valor de 116,06%. Isso significa que o volume da cava operacionalizada é cerca de 16,06% maior
do que o volume da cava matematica, representando um acréscimo de 22.292.691 m3 em relagcao
ao volume do modelo matemético.

Ao comparar a aderéncia do acesso misto (16,06%) com os demais tipos de acesso
com gradiente de 10% (espiral: 15,82% e zigue-zague: 16,51%), observa-se que o acesso misto
apresentou um valor intermedidrio. Essa caracteristica pode ser explicada pela combinacao
de elementos dos acessos helicoidal e zigue-zague na geometria do acesso misto. A porcdo
inicial em espiral, com seus raios de curvatura mais suaves, pode ter contribuido para uma menor
discrepancia volumétrica em relacdo a cava matemadtica, enquanto a por¢cao em zigue-zague, com
suas retas e curvas mais pronunciadas, pode ter intensificado o efeito de alargamento da cava,

similar ao observado no acesso em zigue-zague.

Tabela 5 — Comparacdo dos angulos globais das cavas para os trés tipos de acessos (i=10%)
Tipo de acesso  Inclinagdo Porcdo Norte Porcdo Sul Por¢do Oeste Porgdo Leste

Cava Matematica 43 .45° 33,85° 44.64° 43.72°
Espiral 10% 34,24° 33,35° 37,8° 37,03°
Zigue-Zague 10% 35,71° 29,3° 37,45° 37,93°
Misto 10% 34,73° 32,21° 37,21° 37,44°

Fonte: Autoria prépria.



Figura 34 — a) Corte N-S e b) Corte O-L da cava com os acessos mistos (i=10%)
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Fonte: Autoria prépria.
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5.4 Analise comparativa entre os acessos helicoidal, zigue-zague e misto

Os acessos idealizados na pesquisa registraram especificidades de layout e a escolha
do tipo mais adequado deve considerar diversos fatores, a saber: DMT, aderéncia da cava, angulo
global de talude, proximidade com a topografia, estabilidade geotécnica e posicao espacial da
planta de beneficiamento e do depdsito controlado de estéril (bota-fora).

Dessa forma, a comparagao entre os acessos apresentados nos topicos 5.1, 5.2 € 5.3,
sugere que a DMT se configura como um dos principais fatores a serem avaliados na escolha do
tipo de acesso adequado a uma cava a céu aberto, visto que € um dos indicadores de produtividade
dos equipamentos durante o trafego na mina. Apesar dos acessos construidos apresentarem
DMTs aproximadas, o acesso em zigue-zague com inclinag@o de 12% exibiu a menor DMT, com
2164 metros de comprimento. Esse resultado se deve ao fato de que o aumento da inclinagao
permite que a rampa atinja os diferentes niveis da cava mais rapidamente, percorrendo uma
distancia vertical maior em um trecho horizontal menor.

Outro sistema que apresentou um resultado satisfatorio foi o acesso helicoidal com
12% de inclinag@o que exibiu uma DMT de 2290 metros. Esse valor relaciona-se diretamente a
presenca de curvas suaves das rampas em espiral que seguem o contorno da cava, percorrendo
uma menor distancia horizontal, ao contrdrio do acesso em zigue-zague com gradiente de 10%
que apresentou uma DMT de 2517 metros. Essa configuracdo intercalou switchbacks alternados
entre bancadas consecutivas, o que penalizou a distancia horizontal necessaria para alcangar a
bancada acima.

Em relacdo aos angulos globais das cavas, apresentado na tabela 6, observa-se que a
mudanca na inclinag¢io dos acessos (de 10% para 12%) resulta em um aumento geral dos angulos
globais, especialmente nas por¢des norte e sul. Ademais, o maior nimero de bancadas na por¢ao
norte contribui para uma diferenca mais acentuada dos angulos em comparagdo com a cava
matemadtica. Por outro lado, os acessos em zigue-zague tendem a apresentar angulos globais
menores na por¢ao sul, em fungdo do alargamento da cava nessa drea, enquanto 0s acessos em

espiral demonstram uma variacdo menor.
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Tabela 6 — Comparacao dos angulos globais das cavas para os trés tipos de acessos
Tipo de acesso  Inclinagdo Porcdo Norte Porcdo Sul Por¢do Oeste Porgdo Leste

Cava Matematica 43,45° 33,85° 44.,64° 43,72°
Espiral 10% 34,24° 33,35° 37,8° 37,03°
Espiral 12% 35,83° 34,64° 38,02° 37,15°

Zigue-Zague 10% 35,71° 29,3° 37,45° 37,93°
Zigue-Zague 12% 36,28° 29,89° 38,4° 37,73°
Misto 10% 34,73° 32,21° 37,21° 37,44°

Fonte: Autoria propria.

A aderéncia volumétrica entre os sistemas foi aproximada, como observado na Tabela
7. Com isso, constatou-se que os acessos t€ém pouca influéncia no cédlculo da aderéncia a cava
matemadtica, sendo este mais afetado pela dimensdo das bermas, nimero de bancos e o angulo
global do talude. Porém, mesmo que seja uma diferenca minima, o acesso em espiral com
gradiente de 12% apresentou o melhor resultado de aderéncia em relagdo aos outros sistemas,

ultrapassando 15,29% do volume da cava matemadtica.

Tabela 7 — Aderéncia dos tipos de acessos ao modelo matematico e DMT

Tipo de acesso Inclinagcdo (%) Cava operacionalizada (m3) Aderéncia (%) DMT (m)

Espiral 10 160.794.967 115,82 2314
Espiral 12 160.058.605 115,29 2290
Zigue-Zague 10 161.749.398 116,51 2517
Zigue-Zague 12 161.218.113 116,12 2164
Misto 10 161.125.673 116,06 2441

Fonte: Autoria prépria.

Do ponto de vista geral, o calculo da aderéncia revelou uma discrepancia significativa
com o modelo matemético, o que pode ser atribuida, em parte, a grande quantidade de bancos da
cava 6tima, que, ao serem implementados, resultaram em desvios dos angulos globais. Logo, para
corrigir essa discrepancia, faz-se necessario adequar a geometria da cava operacional por meio
da constru¢cdo manual da cava. A partir desse processo serd possivel realizar um ajuste preciso
de cada secdo vertical, visando otimizar a recuperacdo do minério e limitar o volume de estéril
adicionado e permitir uma melhor adequacdo da cava as condi¢des geoldgicas e operacionais.

Portanto, para a situacdo analisada, os acessos em espiral mostraram-se mais ade-
quados, considerando a possibilidade dos equipamentos transitarem com velocidade constante,
reduzindo o risco de acidentes e a necessidade de manutencao das vias, o que impacta diretamente
nos custos operacionais. No entanto, o acesso em espiral com gradiente de 12% requer atengao.
Embora ofereca uma DMT menor, a inclinagdo mais acentuada pode comprometer a velocidade

dos equipamentos, aumentando o tempo de ciclo e o consumo de combustivel. Além disso, pode
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influenciar na redu¢do da vida ttil dos componentes dos equipamentos, como pneus e sistemas de
frenagem. Portanto, é fundamental realizar testes para avaliar o desempenho dos equipamentos
nesse gradiente e quantificar os impactos na produtividade e nos custos operacionais.

O sistema em zigue-zague com gradiente de 12% apresenta a menor DMT (2164
metros). No entanto, a desvantagem deste tipo de acesso estd no fato de apresentar curvas
acentuadas, o que pode dificultar a manobra dos veiculos de transporte e aumentar o desgaste dos
equipamentos. Além disso, a inclina¢do de 12% combinada com curvas frequentes pode resultar
em maiores riscos operacionais e de seguranga, bem como em maiores custos de manutencao.

O acesso misto retine algumas vantagens dos acessos helicoidal e zigue-zague. No
entanto, a viabilidade de sua aplica¢do depende da profundidade da cava, sendo mais indicado
para aberturas pouco profundas. Neste projeto, a DMT desta configuracao foi de 2441 metros, o
que, embora seja uma das maiores entre as op¢des avaliadas, pode ndo ser o fator determinante
para a escolha, uma vez que a profundidade da cava e a complexidade da geometria também

influenciam os custos operacionais e o tempo de ciclo dos equipamentos.
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6 CONCLUSAO

A adocgdo crescente de softwares de planejamento de mina tém proporcionado aos
profissionais da drea uma capacidade de visualizar e analisar diferentes cendrios, contribuindo
assim para uma tomada de decisdo mais assertiva. No presente trabalho, realizou-se o estudo do
impacto das configura¢des dos acessos em espiral, zigue-zague e misto na aderéncia e na DMT
da cava final, utilizando o software Studio OP. Portanto, o estudo permitiu obter os seguintes
resultados:

* O acesso espiral idealizado no trabalho, caracterizou-se por apresentar curvas suaves, o que
pode favorecer a uma velocidade de trafego constante para os equipamentos de transporte
e reduzir a necessidade de manobras. O sistema com inclinacdo de 10% apresentou uma
distancia horizontal de 2314 metros e aderéncia volumétrica de 115,82% em relacdo ao
modelo matematico. Ao comparar o acesso espiral com inclinacao de 10% com o de
12%, observou-se que houve uma reducdo na aderéncia para 115,29% e o aumento da
inclinagdo resultou em uma diminui¢do da distancia horizontal (2290 metros), o que pode
promover uma reducdo no tempo de ciclo. Essa diferenca volumétrica que ocorreu apds o
aumento do gradiente da rampa pode estar relacionada ao aumento dos dngulos globais de
talude, resultando em uma contracdo da cava em todas as dire¢des do trajeto da rampa,
no entanto, a efeitos de comparagdo com as outras configuragdes, a aderéncia mostrou-se
menos relevante.

* O acesso em zigue-zague apresentou rampas pouco espacgadas entre si, o que penalizou
a distancia horizontal e fez com que o acesso apresentasse muitas curvas, o que pode
influenciar no aumento do tempo de ciclo dos equipamentos durante as manobras entre 0s
diferentes niveis da cava. A vista disso, os equipamentos serdo submetidos ao possivel
aumento do tempo de ciclo e a maior periodicidade de manutengdes. No que se refere a
DMT, o comprimento do acesso foi de 2517 metros, possivelmente por conta do gradiente
das curvas que exigiam um aumento da distancia horizontal para atenderem aos 10%
de inclinagdo. A aderéncia com a cava matematica deste modelo retornou um ganho de
16,51% em volume apds a operacionalizacdo, a qual ocorreu principalmente na por¢ao
Sul da cava, na regido em que as rampas foram alocadas. Verificou-se que as rampas
com inclinacdo de 12% apresentaram uma reducgdo significativa no comprimento total
do percurso, de 353 metros. Com relacdo a aderéncia, essa configuracdo obteve 16,12%

de acréscimo volumétrico em relacdo ao modelo matematico. A diferenca nos angulos
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globais da cava entre os dois sistemas, com aumento no acesso de 12% (exceto na por¢ao
sul), promoveu a diminui¢do do volume da cava em aproximadamente 500.000 m3.

* A configuracdo mista idealizou a jun¢do dos acessos espiral e zigue-zague, 0 que possi-
bilitou a versatilidade na constru¢do das rampas. A DMT deste acesso apresentou um
resultado intermedidrio, com 2441 metros de comprimento, logo, pode-se dizer que prova-
velmente o inicio da constru¢ao da rampa de forma helicoidal contribuiu para diminuir
a distancia do acesso, comparado ao zigue-zague com 10% de inclina¢do. No que diz
respeito a aderéncia, foi obtido um valor de 16,06% acima do volume da cava matemética
e analisando os angulos globais da cava verificou-se a influéncia dos dois tipos de acessos
nas diferentes secdes, com destaque para a se¢do sul.

Diante disso, conclui-se que a escolha do tipo de acesso € intrinsecamente dependente
de cada projeto. Por isso, faz-se necessario analisar a DMT e a aderéncia como forma de apoio
para ajudar na tomada de decisdes de qual configuracdao de rampa melhor se encaixa no layout
da cava, de forma que o tempo de ciclo ndo seja prejudicado principalmente pela distancia de
transporte e presenca de curvas acentuadas. Dessa forma, a andlise dos resultados, somados
com conhecimentos prévios, permitiu concluir que o acesso espiral com gradiente de 10% ¢é
o mais indicado, levando em consideracdo a presenca de curvas suaves, uma menor taxa de
manutencdo destas curvas e a otimizac¢do do processo de producio, em relacdo aos demais. Estas
sao algumas das vantagens que tornam esta configuracdo mais favoravel para o modelo de cava

final apresentado.
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