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RESUMO

A mineracdo a céu aberto depende da trafegabilidade continua de suas vias operacionais.
Contudo, no periodo chuvoso, a satura¢ao hidrica do solo natural compromete a capacidade de
suporte do corpo estradal, cenario que acarreta paralisacdes da frota de transporte e expressivas
perdas de produtividade. Diante desse quadro, este trabalho possui o objetivo de analisar a
eficacia da pavimentacdo de acessos com insumos agregados para a mitigacdo de processos
erosivos e para a garantia da estabilidade mecanica da pista. A metodologia caracteriza-se como
um estudo de caso técnico. A pesquisa baseou-se na aplicacdo do Método da Lacuna para o
diagnostico inicial de perdas e no monitoramento estrutural da via pos-intervengdo. Os
levantamentos apontaram um tempo médio historico de recuperacdo de 38 minutos e 3
segundos, com a meta de retomada estabelecida em 35 minutos e 55 segundos. A defini¢do das
camadas estruturais dispensou o dimensionamento tedrico por ensaios de resisténcia em virtude
do elevado custo de implantacdo. Em substituicao, o projeto adotou o referencial empirico de
boas praticas de uma unidade vizinha. Assim, para suprir a deficiéncia geotécnica provocada
pela falta de material interno competente, a equipe executou uma estrutura de blindagem de
0,73 metros de espessura com o uso de bloco, brita 03 e bica corrida. Devido a paralisa¢ao das
atividades da unidade mineira, a afericdo exata do tempo final de ciclo tornou-se
temporariamente invidavel. No entanto, as observagdes praticas confirmaram a eficicia da
intervengdo. A adequagdo geométrica e a pavimentagdo garantiram a preservagao do acesso ao
longo de todo o periodo chuvoso, com a redugdo dos processos erosivos. Em complemento,
notou-se a diminuicao imediata dos alarmes de tor¢ao nos caminhdes fora de estrada. Conclui-
se que a substituicdo do revestimento primario natural por agregados pétreos confere
estabilidade a via e atua como escudo contra a infiltragao hidrica. Essa pratica corrobora a visao
da infraestrutura vidria como ativo produtivo essencial para a seguranca e conservacdo dos
equipamentos de transporte.

Palavras-chave: Mineracdo a céu aberto; Dimensionamento de pavimentos; Pavimentacao
com agregados pétreos; Manutencao preventiva de vias; Quadrilatero Ferrifero.



ABSTRACT

Open-pit mining depends on the continuous trafficability of its operational roads. However,
during the rainy season, water saturation of the natural soil compromises the bearing capacity
of the road body, a scenario that causes transport fleet stoppages and significant productivity
losses. Given this context, this study aims to analyze the effectiveness of access road paving
with aggregate materials to mitigate erosive processes and to guarantee the mechanical stability
of the track. The methodology consists of a technical case study. The research relied on the
application of the Gap Method for the initial diagnosis of losses and on the structural monitoring
of the road post-intervention. The assessments indicated a historical average recovery time of
38 minutes and 3 seconds, with a resumption goal set at 35 minutes and 55 seconds. The
pavement definition bypassed theoretical design through resistance tests due to the high
implementation cost. Instead, the project adopted the empirical benchmarking of a neighboring
unit. Thus, to address the geotechnical deficiency caused by the lack of competent internal
material, the team executed a 0.73-meter-thick armoring structure using block, crushed stone
03, and run-of-mine gravel. Due to the suspension of activities at the mining unit, the exact
measurement of the final cycle time became temporarily unfeasible. Nevertheless, practical
observations confirmed the effectiveness of the intervention. The geometric adaptation and
paving guaranteed the preservation of the access throughout the entire rainy season, with a
reduction in erosive processes. In addition, an immediate decrease in torsion alarms occurred
on the off-highway trucks. The conclusion is that the replacement of the natural primary
surfacing with stone aggregates provides stability to the road and acts as a shield against water
infiltration. This practice corroborates the view of road infrastructure as an essential productive
asset for the safety and conservation of transport equipment.

Keywords: Open-pit mining; Pavement design; Rock aggregate paving; Preventive road
maintenance; [ron Quadrangle.
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1 INTRODUCAO

Segundo Tannant e Regensburg (2001), as caracteristicas funcionais das estradas de mina
exercem influéncia determinante sobre o desempenho dos equipamentos, visto que a
qualidade da pista dita a resisténcia ao rolamento € o consumo de combustivel da frota. A
eficiéncia operacional na mineragdo a céu aberto possui dependéncia direta da qualidade da
infraestrutura logistica (BALLOU, 2006). Nesse contexto produtivo, as estradas de lavra
funcionam como os eixos principais para o escoamento da produ¢do e a movimentagdo de

estéril.

Todavia, sob condi¢des climaticas adversas, essas vias tornam-se fator critico de
vulnerabilidade operacional. A pluviosidade compromete a capacidade de suporte do corpo
estradal e impacta o desempenho do transporte, sobretudo quando os materiais in situ nao
garantem suporte adequado ao longo do ano (THOMPSON; PERONI; VISSER, 2019). Nesse
contexto, o presente trabalho analisa essa interacao e propde solugdes para estabilizar o ciclo

produtivo.

1.1 Formula¢ao do Problema

A mineragdo a céu aberto constitui um componente estruturante da economia global e
apresenta, no cendrio brasileiro, indicadores de elevada expressividade. De acordo com o
estudo “A extensao da cadeia produtiva da economia mineral no PIB brasileiro”, langado pelo
Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada (Ipea) e o Ministério de Minas e Energia (MME),
a cadeia produtiva da economia mineral nas ultimas décadas variou entre 2,5% e 4% do
Produto Interno Bruto (PIB) nacional. Em valores, essa variagdo representou um montante

estimado entre R$ 150 bilhdes e R$ 340 bilhdes em 2021.

Desse modo, garantir o retorno desse investimento depende de processos de carga e
transporte pautados por alta previsibilidade e eficiéncia, especialmente devido a necessidade
de otimizagdo continua do uso de ativos em ambientes operacionais exigentes. No contexto
nacional, a regido do Quadrilatero Ferrifero destaca-se pela intensa atividade extrativista e por
um regime pluviométrico que impde desafios recorrentes ao corpo estradal das unidades

mineiras. Em decorréncia dessa condi¢do climatica, a manutengdo de acessos operacionais



assume papel determinante para evitar interrupgdes produtivas e assegurar a integridade fisica

de equipamentos e colaboradores.

Na infraestrutura de mina, as estradas de lavra exercem papel estruturante para a
continuidade do ciclo produtivo, pois condicionam o deslocamento seguro dos caminhdes fora
de estrada. Entretanto, durante os meses de maior pluviosidade, a saturagdo hidrica do solo
natural reduz drasticamente a capacidade de suporte do corpo estradal. O padrao de
manuten¢do das vias utilizava material primario proveniente do proprio plano de lavra.
Contudo, a unidade apresenta uma baixa oferta de material Run of Mine (ROM) com boas
caracteristicas geotécnicas. Como resultado, as tentativas anteriores de reparo com esse

insumo falharam em conter a degradac¢ao no periodo chuvoso.

Nesse contexto, essa vulnerabilidade corrobora as observacdes de Thompson, Peroni
e Visser (2019), os quais alertam que os materiais in situ frequentemente falham em oferecer
suporte adequado ao longo de todas as estagdes do ano, especialmente em regides de
intemperismo profundo. Consequentemente, surgem deformagdes que inviabilizam o trafego
e exigem paralisacdes frequentes para o restabelecimento das condicdes minimas de

seguranca.

Diante desse cendrio, este trabalho se insere na area geral de engenharia de minas e
gestdao de operacdes e, de forma mais especifica, na interface entre infraestrutura de estradas
de mina, gestdo da produtividade da frota e controle de perdas operacionais durante o periodo
chuvoso. A area de atuag@o concentra-se na avaliagdo de uma intervencgao de infraestrutura,
ou seja, a aplicagcdo de insumos agregados para pavimentacdo de acessos operacionais com
blindagem. Essa pratica atua como alternativa para estabilizar a trafegabilidade, mitigar
processos erosivos e reduzir os alarmes de tor¢ao nos equipamentos apos elevado indice de

pluviosidade.

Em termos problematicos, o nucleo desta pesquisa reside no comprometimento das
estradas de lavra durante o periodo chuvoso, quando a saturagdo hidrica acelera a degradagao
de trechos com revestimento primario preexistente em estdgio avancado de exaurimento,
situacdo que prejudica a drenagem e gera anomalias que comprometem a trafegabilidade. Por
consequéncia, esse quadro provoca interrupc¢des operacionais e ociosidade forcada de

caminhdes fora de estrada, o que afeta a utilizagdo fisica da frota e a aderéncia ao plano de



producdo. A complexidade deste cenario e a interdependéncia entre os fatores climaticos e
operacionais encontram-se sintetizadas no fluxograma de causas e efeitos apresentado na

Figura 1.

Figura 1 - Fluxograma de causas e impactos das paradas operacionais.

Chuva Intensa:
Saturacao do acesso operacional.

Perda de Capacidade:
Deformagao profunda pela
auséncia de base estruturada.

Baixa performance de
equipamentos de
manutencao

l \l’ |

Consequéncia: Risco a seguranga

Solo natural com baixa
capacidade de suporte

Drenagem ineficiente
por saturacao do acesso

operacional e paralisagao preventiva
da frota fora de estrada.

Fonte: Autora (2026).

A Figura 1 ilustra a progressdo fisica e logistica do gargalo estudado. A anélise do
diagrama demonstra como a auséncia de uma estrutura de pavimento adequada, em conjunto
com o alto indice pluviométrico, desencadeia a falha na drenagem superficial da mina. Esse
acimulo hidrico anula a capacidade de suporte da pista e forga a equipe de operagdo a acionar
a paralisagdo preventiva da frota sob risco de acidentes. Esse cenario provoca o atraso direto
da retomada operacional. Durante esse periodo, equipamentos de alto custo ficam inativos a

espera da secagem ou do reparo da pista.



Conforme os registros operacionais analisados, o tempo médio de retomada p6s-chuva
corresponde a 38 minutos e 3 segundos, e tais paradas representam impacto médio acumulado

de 3,06% nas perdas operacionais da unidade durante o periodo chuvoso.

Ao considerar o contexto e a inviabilidade do uso de materiais internos, tem-se a

seguinte pergunta problema:

Em que medida a pavimentacio de acessos com insumos agregados externos pode
garantir a estabilidade geométrica da via, mitigar processos erosivos e reduzir os
alarmes de torciao nos equipamentos durante o periodo chuvoso em uma operacio de

minerac¢ao a céu aberto no Quadrilatero Ferrifero?

1.2 Justificativa

A justificativa deste estudo fundamenta-se na relevancia estratégica de reduzir custos
operacionais e estabilizar a producdo frente as interferéncias climaticas. A indisponibilidade
de acessos interrompe o ciclo de transporte e compromete a produtividade geral. Nesse
contexto, a evolucdo dos caminhdes com elevadas capacidades de carga exige uma mudanga
de paradigma na gestdo de infraestrutura. Conforme defendem Thompson, Peroni e Visser
(2019), a via de transporte deve ser considerada um ativo produtivo, de forma idéntica aos
veiculos que nela trafegam. Assim, o investimento na blindagem vidria integra-se

obrigatoriamente ao sistema de gestdo de ativos da operacao.

Do ponto de vista pratico-operacional, a blindagem de acessos com materiais
agregados (bloco, brita 03 e bica corrida) é considerada uma intervencdo com potencial de
elevar a robustez do corpo estradal em condi¢des adversas, o que reduz o tempo necessario
para reestabelecer a trafegabilidade apds eventos pluviométricos e diminui a ociosidade

forcada da frota.

Para a manuten¢do da continuidade produtiva sob chuva, a unidade adota estoques
estratégicos posicionados proximos a alimentacdo da usina e as frentes de lavra. Nesse
contexto, a pavimentagdo estruturada atua de forma complementar para fortalecer essa
logistica. Quanto aos parametros de projeto, a viabilidade econdmica exigiu adaptacao
técnica. O dimensionamento baseado no ensaio Indice de Suporte Califérnia (CBR)

demandaria camadas excessivamente espessas e de custo proibitivo para a planta. Dessa



forma, a engenharia aplicou o referencial empirico de boas praticas de uma unidade vizinha

da mesma empresa para a viabilizagdo financeira da obra.

Quanto aos beneficios esperados, o trabalho justifica-se pela busca de uma melhoria
mensuravel, com a meta de atingir o tempo médio de retomada de 35 minutos e 55 segundos
até o encerramento do ciclo chuvoso de 2025. Esse objetivo reforca o carater aplicado da
pesquisa e a sua aderéncia aos indicadores operacionais. Adicionalmente, a pista blindada
passa a demandar apenas corre¢des superficiais ageis, com a redugdo drastica do retrabalho

mecanico nas manutengdes viarias.

Desse modo, o estudo agrega valor ao consolidar um diagndstico objetivo das perdas
vinculadas ao acesso € ao apoiar a tomada de decisdo sobre novos investimentos em
infraestrutura vidria. Por conseguinte, a metodologia oferece uma validacdo embasada em
dados operacionais e de telemetria, com elevado potencial de replicabilidade para outros

trechos criticos da unidade.

Por fim, os fatores motivacionais para a escolha do tema decorrem da criticidade do
periodo chuvoso para a continuidade operacional e da necessidade de maior confiabilidade no
planeamento de lavra. O impacto das interrupgdes na produtividade da frota afeta diretamente
a estabilidade do processo produtivo e a viabilidade econémica da mina. De acordo com
Thompson, Peroni e Visser (2019), o desempenho inadequado de uma via prejudica
imediatamente a relacdo custo-beneficio, uma vez que até 50% dos custos totais da mineragao
a céu aberto advém do transporte. Portanto, o investimento na blindagem vidria traduz-se em

redugdo direta do custo por tonelada transportada.

1.3 Objetivos

A definicdo dos objetivos direciona a condugdo desta pesquisa para a validagio técnica
da proposta de intervengdo na infraestrutura viaria. Desse modo, a estruturacao a seguir
apresenta o escopo central do estudo e detalha as etapas intermediarias exigidas para a

validacao da estabilidade mecanica do pavimento e dos ganhos operacionais alcangados.



1.3.1 Geral

Analisar a eficicia da aplicagdo de insumos agregados para pavimentacdo de acessos
operacionais (blindagem) na preservacdo geométrica da via, na mitigacdo de processos
erosivos e na reducao dos alarmes de tor¢do da frota de transporte, em uma operacao de

mineragao a céu aberto no Quadrilatero Ferrifero.

1.3.2 Especificos

a) Diagnosticar o impacto pluviométrico na produtividade da mina por meio da
quantifica¢do histdrica do tempo médio de retomada operacional.

b) Dimensionar as camadas de blindagem a partir de um referencial empirico de boas
praticas de uma unidade vizinha, em substitui¢do ao ensaio CBR, para a
viabilizagdo econdmica da obra.

c) Controlar o avango fisico da obra de pavimentagdo através da ferramenta Curva S
para a identificacdo de desvios entre o cronograma planejado e o executado.

d) Validar a eficicia da interven¢do estrutural mediante a constata¢do pratica da
eliminagao de erosdes e a redu¢do de alertas mecanicos de tor¢ao nos caminhdes

fora de estrada.

1.4 Estrutura do Trabalho

A organizagao deste trabalho compreende cinco capitulos estruturados para responder
a questdo central da pesquisa. Inicialmente, o primeiro capitulo dedica-se a contextualizacao
do tema, com a apresentacdo do problema, da justificativa e dos objetivos propostos.
Posteriormente, o segundo capitulo aborda a fundamentagao tedrica necessaria, com énfase
nas especificidades de estradas de mina, no dimensionamento de pavimentos e nos indicadores

de gestdo da produtividade.

Na sequéncia, o terceiro capitulo detalha a metodologia aplicada, onde se descrevem
os instrumentos de coleta, como a telemetria e a utilizacdo do software Vero PGS como
direcionador metodolégico, além dos procedimentos de analise de dados. O quarto capitulo

expoe os resultados obtidos e discute a eficicia técnica da blindagem nos acessos



operacionais. Por fim, o quinto capitulo apresenta as conclusdes finais do estudo e sugere

recomendacgdes para trabalhos futuros.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A fundamentagao teorica deste estudo baseia-se na analise de conceitos essenciais para
a compreensdo da infraestrutura viaria em mineragdo. O capitulo aborda inicialmente as
especificidades técnicas das estradas de mina, as normas de seguranca e os critérios para o
dimensionamento de pavimentos e drenagem. Na sequéncia, a discussao contempla a logistica
de suprimentos e as praticas de manutengdo preventiva. Por fim, apresentam-se os modelos
de gestdo da produgdo e os indicadores de desempenho utilizados para o monitoramento da

eficiéncia operacional.

2.1 Conceituacio e Especificidades de Estradas de Mina

No ambito da mineracdo a céu aberto, as estradas sdo conceituadas como vias internas
projetadas para suportar o trafego de equipamentos pesados e veiculos operacionais.
Conforme a Associa¢do Brasileira de Normas Técnicas (1998), sua fungdo principal ¢
conectar os pontos estratégicos da operagcdo, como as frentes de lavra, as usinas de

beneficiamento, as areas de estocagem de produtos e as pilhas de disposi¢do de estéril.

O planejamento de vias em mineragdo frequentemente adapta a legislacdo e as
metodologias de projetos de rodovias para as condi¢des operacionais especificas da mina.
Desse modo, a estruturagcdo do projeto costuma seguir o modelo de engenharia rodoviaria do
Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT) (2006), que se divide em
duas naturezas principais: o Projeto Basico de Engenharia, que define os elementos minimos
para a licitagdo da obra, e o Projeto Executivo de Engenharia, que detalha os métodos

construtivos e todos os componentes necessarios a completa execucao dos trabalhos.

Segundo Pontes Filho (1998), o projeto geométrico ¢ a etapa viaria dedicada ao estudo
aprofundado das caracteristicas do tragado. Nesse contexto, essa analise fundamenta-se em
variaveis como os principios da cinematica, os parametros operacionais, 0 comportamento
dos condutores e os requisitos de seguranga. A atenc¢do a esses fatores exige extremo rigor.
Assim, Thompson, Peroni e Visser (2019) ressaltam que a auséncia de padrdes de projeto
adequados impde uma curva de aprendizado ingreme e perigosa para a operagdo. Sob essa
logica, a geometria da via constitui um fator rigido; logo, a correcao tardia de falhas estruturais

mostra-se inerentemente custosa e eleva a exposicao ao risco de acidentes graves.



No contexto normativo, o projeto geométrico deve atender a requisitos legais e de
segurancga, especialmente os estabelecidos pela Norma Reguladora de Mineragao (NRM) n°
13. Conforme previsto nesse instrumento regulatorio, a norma exige um plano de transito que
estabelega regras de circulacao, velocidades seguras e distdncias minimas entre veiculos.
Além disso, define critérios determinantes, como a largura minima das pistas, a aspersdo de
vias ndo pavimentadas para controle de poeira e a sinalizacdo adequada para condi¢des de

visibilidade adversa (BRASIL, 2011).

2.2 Normas de Seguranca e Sinalizacdo em Operacdes Mineiras

No que se refere a governanga operacional, a gestdo da infraestrutura viaria na
mineragdo a céu aberto ¢ orientada por normas rigorosas que visam garantir a integridade
fisica dos colaboradores e a disponibilidade operacional. Atendendo as exigéncias da Norma
Regulamentadora n® 22 (NR-22), ¢ indispensavel que toda mina possua um plano de transito
estruturado que determine as regras de preferéncia, distancias de seguranca e velocidades

permitidas.

Além das diretrizes gerais, em areas com risco de queda, a norma exige a constru¢ao
de leiras de protecdo com altura minima equivalente a 50% do didmetro do pneu do maior
veiculo em circulagdo. O plano exige a manutencdo de plantas baixas atualizadas que
identifiquem as vias, a sinalizacdo estratégica e as areas de recuo, de modo a garantir que as
vias permanecam desimpedidas e iluminadas. Para exemplificacdo pratica, a materializagdo

dessa exigéncia normativa em campo encontra-se na Figura 2.
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Figura 2 - Leira de prote¢do em via operacional

Fonte: Autora (2025).

Na Figura 2, observa-se a conformidade da estrutura com o relevo local e a disposi¢ado
do material granular que compde a leira. Nota-se, ainda, a presenca de sinalizacdo por
pontalete no topo do anteparo, cuja finalidade ¢ demarcar a borda da estrada e o limite de
lavra. Desse modo, o conjunto atua como um dispositivo de seguranca essencial para a
conten¢do de veiculos em caso de desvios acidentais, pois oferece resisténcia fisica imediata

e orientacdo visual clara na pista operacional.

Contudo, a execucao de intervengdes para o restabelecimento de condigdes seguras em
ativos geotécnicos requer um rigoroso controle administrativo e técnico. Segundo as diretrizes
do Instituto Brasileiro de Mineragao (IBRAM), essas atividades dependem obrigatoriamente
da emissdo da Permissdo de Trabalho (PTS) e da Analise de Risco da Tarefa (ART). Para

assegurar a conformidade técnica, ¢ fundamental que esses procedimentos contem com a
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avaliag@o e aprovacao obrigatoria da equipe de Geotecnia, para que a manutengdo da via nao

comprometa a estabilidade das estruturas adjacentes.

Acerca da sinalizacdo de obras, a implementacao de elementos de sinalizacdo de obras
em frentes de infraestrutura e recuperacdo viaria ¢ determinante para a neutralizagdo de
perigos operacionais. De acordo com os preceitos do DNIT, a area de influéncia de uma obra

deve ser subdividida em perimetros especificos para orientar o fluxo veicular.

Primeiramente, a area de pré-sinalizagdo adverte os condutores sobre as intervencdes
adiante. Na sequéncia, a area de transi¢do direciona o fluxo para fora de sua trajetoria normal
de forma gradual. A execugdo ocorre na area de atividade, que compreende o setor de trabalho
e a area de protegao, responsavel por separar fisicamente o fluxo de usuarios da movimentacao
de operarios e equipamentos. Por fim, a area de retorno conduz o trafego de volta as condi¢des

habituais de circulacao.

Em situagdes especificas, para intervengdes de curta duragdo ou situagdes de
visibilidade reduzida, o uso de bandeiras sinalizadoras € uma estratégia eficaz para o controle
do trafego. Segundo as diretrizes do DNIT, este dispositivo ¢ usado para alertar sobre
interrupcoes de fluxo, especialmente em operacdes de pare e siga ou vias com alto volume de

trafego.

Dessa forma, o colaborador responsavel pela sinaliza¢do deve posicionar-se de frente
para o fluxo, em local visivel e fora da zona de circulagdo, utilizando sinais precisos e
uniformes. Além disso, em cendrios que demandam a circulagdo alternada de veiculos em
uma mesma faixa de trafego, recomenda-se a utilizacdo do sinal de pare portatil, a fim de
assegurar a alternancia segura do direito de passagem durante a execugdo dos servicos de

emergéncia.

2.3 Logistica de Suprimentos

A eficacia operacional em grandes empreendimentos depende diretamente da
integragdo dos processos logisticos. Segundo Ballou (2006), o gerenciamento da cadeia de
suprimentos ultrapassa a simples movimentacdo de materiais, pois compreende o
planejamento estratégico e a execucao coordenada de todas as etapas de fornecimento,

aquisi¢do e conversdo. Essa visdo pressupde que a gestdo logistica ndo ocorre de forma
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isolada, mas sim por meio de uma colaboragdo estreita entre os diversos membros do canal,

com a inclusdo de fornecedores, prestadores de servigo terceirizados e clientes finais.

Dessa forma, a coordenagdo entre esses parceiros € o que garante o fluxo necessario
para que as atividades de conversao e fornecimento atendam as demandas do projeto. Para
Ballou (2006), a falta de uma sincronia efetiva na gestdo dessas atividades e parcerias
compromete a integridade do fluxo logistico e converte processos de aquisicao em potenciais
gargalos que inviabilizam a entrega de valor nos prazos e especificagdes esperados pela

organizagao.

2.4 Camadas Estruturais de um Pavimento Tipico

O projeto de estradas para transporte de carga ¢ concebido a partir de duas abordagens
complementares: a estrutural e a funcional. A abordagem estrutural foca na capacidade da via
de suportar as cargas solicitantes ao longo de sua vida util sem demandar manutencao
excessiva. Por sua vez, a abordagem funcional concentra-se na selecao do material da camada
de rolamento, visando criar uma superficie segura, econdmica e adequada para a circulagao
dos veiculos. Ressalta-se que a manutengdo ¢ um aspecto diretamente ligado a ambas as
dimensdes do projeto, uma vez que as escolhas estruturais e funcionais determinam a

frequéncia e a natureza das intervengdes necessarias ao longo do tempo (HUGO, 2005).

Nesse contexto, os pavimentos sdo sistemas multicamadas com espessura e rigidez
especificas para suportar as solicitagdes de trafego e as condi¢des climaticas locais. Essa
configuragdo assegura o desempenho ao longo da vida de projeto (BERNUCCI et al., 2013).
De modo geral, a estrutura divide-se em revestimento, base, sub-base e subleito, conforme
esquematiza a Figura 3. A viabilidade economica torna decisivo o uso de materiais geologicos
da prépria mina ou do seu entorno para a construgdo dessas camadas, contexto no qual o
revestimento atua predominantemente como superficie de contato funcional e as demais

assumem o papel estrutural.
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Figura 3 - Se¢do esquematica do pavimento de mina

- RevestvenTol

Fonte: Autora (2026).

A partir da observacao do perfil transversal esquematizado na Figura 3, identifica-se
na base do sistema o subleito, que atua como a fundagdo do pavimento. Essa camada,
constituida pelo terreno natural in situ ou por solo e rocha compactados, ¢ responsavel por

suportar a totalidade das cargas verticais transmitidas pelas camadas superiores.

Imediatamente acima do subleito, pode ser projetada a sub-base, uma camada de
transicdo necessaria sobre solos de baixa capacidade de suporte. Composta geralmente por
material granular, essa estrutura exerce multiplas fungdes: prové uma plataforma de
drenagem, protege o subleito contra variagdes volumétricas, incrementa a capacidade

estrutural do conjunto e distribui as tensoes recebidas da camada superior.

Na sequéncia ascendente da estrutura, a base possui papel essencial e caracteriza-se
por elevada densidade e estabilidade. Sob o ponto de vista mecanico, sua principal funcdo
consiste em dissipar as tensdes concentradas aplicadas pelo trafego e distribui-las de maneira
a ndo causar deformagdes excessivas ou permanentes nas camadas inferiores. Assim, uma
base bem projetada torna-se fundamental para a estabilidade do pavimento, pois garante

mobilidade, controle dos veiculos e prevencdo da deterioragdo precoce da via.
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Dessa forma, o sistema consolida-se com o revestimento, a camada superficial que
interage diretamente com o trafego e o clima. Conforme apontam Thompson, Peroni e Visser
(2019), essa camada de desgaste possui dupla fungdo: proporciona conducdo segura e
econOmica e atua como escudo, com a finalidade de proteger a base subjacente contra a

infiltracdo de 4gua e o desgaste abrasivo dos pneus.

Diante disso, a selegdo criteriosa desse material revela-se determinante para a
durabilidade de todo o pavimento. A escolha do revestimento ideal exige o atendimento a
critérios rigorosos, tais como trafegabilidade sob chuvas intensas e controle de poeira nos
periodos secos. Além disso, essa adequacdo deve aliar-se ao baixo custo de implantacdo e a

reduzida necessidade de manutencgao.

2.5 Dimensionamento das Camadas

A estruturacdo das camadas de base e sub-base em vias de mineragdo, na maioria das
vezes, prioriza o uso de recursos granulares disponiveis nas proximidades da operacdo. No
entanto, a estabilizacdo fisico-quimica desses insumos torna-se obrigatdria quando o emprego
de materiais in natura resulta em dimensionamentos com espessuras tecnicamente
inaceitaveis ou quando o acesso a materiais de melhor desempenho ¢ dificultado por restrigoes
ambientais e elevados custos logisticos decorrentes de grandes distancias de transporte

(TANNANT; REGENSBURG, 2001).

Acerca da caracterizacdo dos materiais, a camada de base geralmente utiliza cascalho
bruto, enquanto a sub-base ¢ composta por areia, silte ou solo arenoso com propriedades de
intertravamento. De acordo com Tannant e Regensburg (2001), a frequente falta de processos
de britagem nesses agregados gera desafios para atingir uma distribui¢do granulométrica
rigorosa. Por conseguinte, para garantir a homogeneidade e a integridade da estrutura, a
dimensao maxima das particulas deve ser limitada a dois ter¢os da espessura total da camada,
sendo esse controle realizado através de peneiramento ou inspec¢do visual sistematica durante

a execucao.
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2.6 lIndice de Suporte Califérnia

O dimensionamento de pavimentos em estradas de mineragdo fundamenta-se, em
grande parte, em metodologias empiricas de projeto. Entre as abordagens mais tradicionais e
difundidas globalmente destaca-se o Indice de Suporte California, identificado pela sigla CBR
(California Bearing Ratio) (TANNANT; REGENSBURG, 2001). Do ponto de vista técnico,
o CBR atua como um parametro de avaliagdo da resisténcia de solos e materiais granulares ao
combinar propriedades de coesdo e angulo de atrito. No cendrio nacional, a norma DNIT

172/2016 estabelece os critérios para a execugao deste ensaio (BERNUCCI et al., 2022).

A determinacdo deste indice, expressa em percentagem, baseia-se na relagdo entre a
pressao necessaria para a penetracdo de um pistao padronizado em um corpo de prova e a
pressdo exigida para o mesmo procedimento em um material de referéncia. Contudo, o uso
histérico do método CBR revela limitagdes severas na realidade operacional contemporanea.
Tannant e Regensburg (2001) apontam que deficiéncias metodologicas induzem a projetos
inadequados, circunstancia que favorece o surgimento de estruturas subdimensionadas ou com

custos de execucdo injustificadamente elevados.

Essa fragilidade técnica € corroborada por Thompson, Peroni e Visser (2019), os quais
alertam que procedimentos empiricos baseados exclusivamente no CBR ndo garantem a
composi¢do estrutural mais eficaz perante as elevadas cargas por roda dos caminhdes
modernos. A prote¢do das camadas inferiores contra tensdes verticais excessivas exige uma
analise técnica rigorosa. Portanto, as operacdes que utilizam veiculos de categoria ultragrande,
a substituicdo de modelos empiricos por métodos baseados no modulo de resiliéncia dos

materiais torna-se uma exigéncia para a integridade da via.

2.7 Sistemas de Drenagem de Vias Operacionais

A drenagem de uma estrada detém a fungao primordial de gerir o escoamento hidrico
que atinge a estrutura do pavimento. Nesse sentido, o sistema visa a captacdo e a conducao da
agua para locais que nao comprometam a seguranga operacional, a vida util da via ou o meio
ambiente. Para alcancar a eficiéncia ideal, a rede deve possuir capacidade para processar a

precipitacdo maxima esperada e, consequentemente, minimizar empogamentos, patologias e
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a infiltracdo nas camadas de sub-base (HOLMAN, 2006). Nessa perspectiva, o DNIT (2006),
estabelece que a finalidade central consiste em evitar variagdes significativas de umidade nos
materiais do pavimento e do subleito, fator capaz de alterar o volume e a capacidade de suporte

da estrutura ao longo do periodo de servigo.

Dessa forma, a gestdo deficitaria das dguas pluviais acarreta severas consequéncias
operacionais. A drenagem inadequada favorece a formacao de lamacais e depressoes, o que
resulta na perda de aderéncia dos pneus, na degradacao acelerada da borracha por cortes e no
aumento do consumo de combustivel. Somado a isso, a 4gua acumulada sobre a pista oculta
perigos, como rochas pontiagudas, e atua como lubrificante, o que torna os pneus mais
suscetiveis a avarias. Por esse motivo, 0 umedecimento excessivo para o controle de poeira €
desaconselhavel. O dano agrava-se no instante exato da infiltracdo no corpo estradal

(TANNANT; REGENSBURG, 2001).

Uma vez iniciada, a infiltracio nas camadas internas desencadeia processos de
deterioragdo criticos. Ocorre, conforme Tannant e Regensburg (2001), um decréscimo na
capacidade de suporte do subleito em virtude da sua saturacdo, com possibilidade real de
expansao volumétrica. Em paralelo, nota-se o fendmeno de bombeamento, caracterizado pela
expulsdo de particulas finas do subleito e das camadas granulares mediante a a¢do dindmica
do trafego pesado sobre a agua acumulada. Esse fluxo hidrico interno causa o arrastamento
de materiais e gera processos erosivos capazes de comprometer a integridade de toda a via

(DNIT, 2006).

Para viabilizar o escoamento hidrico, Tannant e Regensburg (2001) recomendam a
execucao de um abaulamento transversal na pista com declividade entre 2% e 4%. Essa
geometria inteligente promove o escoamento rapido da agua em direcdo as bermas de
seguranga, locais onde aberturas devidamente espagadas devem permitir a saida definitiva do

volume hidrico da plataforma.

Apesar da relevancia do tema, as metodologias de dimensionamento para estradas nao
pavimentadas permanecem, por vezes, simplificadas. De acordo com Griebeler et al. (2005),
as praticas convencionais limitam-se frequentemente a anélise da declividade e da textura do
solo, com a oferta de recomendagdes generalistas. No entanto, essa abordagem revela-se

insuficiente por ignorar fatores hidroldgicos e geotécnicos determinantes, como a vazao de
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escoamento, as condi¢des hidraulicas das canaletas e a suscetibilidade do solo a erosdo. Logo,
a integragdo destes fatores ¢ imprescindivel para a viabilidade técnica e a eficiéncia de um

projeto de drenagem em operacgdes mineiras.

2.8 Manuten¢ao de Estradas

A manutencdo de uma estrada de mina nao deve ser tratada como uma atividade
emergencial. Esta pratica ¢ parte integrante do projeto e compde o custo operacional total da
via. De acordo com Tannant e Regensburg (2001), as principais atividades de manutengao
diaria consistem em um ciclo de umectacdo, nivelamento e compactacdo para a preservacao

do perfil geométrico adequado.

A supressdo de poeira ¢ uma atividade de manutengdo essencial por razdes de
segurancga e preservagao de ativos. A poeira gerada pelo trafego reduz a visibilidade a niveis
perigosos e causa danos severos aos motores. Desse modo, a aplicagdo de agua, principal
método de controle, ¢ benéfica principalmente em estagdes secas. Este procedimento controla
a poeira e auxilia na manutenc¢io da compactacdo e da resisténcia da camada superficial, fato
que ameniza a formacao de patologias como as ondulacdes (TANNANT; REGENSBURG,
2001).

Fernandes (2019) salienta que a manutengdo preventiva ¢ caracterizada por
intervengdes programadas que possuem a finalidade de preservar a integridade do sistema
antes que uma falha ocorra. Esse método apresenta um planejamento prévio que leva em
consideragdo a mitigagdo do desgaste das vias, como a blindagem, visando reduzir a
frequéncia de paralisagdes da operagdo. Ao priorizar a preservacao do estado funcional da
estrada mineraria, a manutengdo preventiva contribui para a estabilidade do processo

produtivo e para a extensao da vida util dos ativos.

Em contrapartida, a manutengao corretiva tem como objetivo principal restabelecer o
sistema a sua condi¢do de operacdo ideal somente apos a ocorréncia de uma anomalia que
comprometa as atividades. Segundo Fernandes (2019), esse método ¢ aplicado em situacdes
nas quais as falhas ndo acarretam prejuizos fatais ou irreversiveis ao sistema como um todo.

Por se tratar de uma falha inesperada, a manutencao corretiva exige uma intervencao imediata
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de reparo para solucionar o problema, como o patrolamento de lama, diferenciando-se da
pratica preventiva por nao possuir a previsibilidade dentro do fluxo de trabalho planejado pela

organizagao.

Estradas irregulares elevam a resisténcia ao rolamento e exigem poténcia extra, com
consequente aumento do consumo e desgaste da frota. Conforme Thompson, Peroni e Visser
(2019), em uma rampa com inclina¢do de 8% a 10% e resisténcia basica de 2%, o acréscimo
de 1% na resisténcia reduz a velocidade do caminhdo entre 8% e 11%. Somado a isso, os
mesmos autores apontam que esse incremento de 1% na resisténcia, acima do caso base, eleva
o consumo de combustivel em 25% em estradas planas e em 5% nas vias com rampa de acesso.
De acordo com Tannant e Regensburg (2001), a exclusdo desses custos das analises
econdmicas motiva decisdes baseadas em estimativas empiricas. Contudo, os autores
recomendam a inclusdo desse custo real na analise através de um acréscimo percentual nos

custos operacionais veiculares.

A andlise comparativa entre os tipos de manutencdo do pavimento evidencia a
viabilidade econdmica superior da abordagem preventiva. Fernandes (2019) sustenta que essa
superioridade baseia-se na mitigacdo do desgaste prematuro e na consequente queda da
frequéncia de falhas criticas. Essa visdo converge com os dados de Thompson, Peroni e Visser
(2019), os quais alertam que a recuperacao de uma via deteriorada pode demandar até 500%
mais tempo que a construgdo original. Dessa forma, a manutengdo preventiva garante a

continuidade operacional, a preservacao estrutural da pista e a protecao da frota.

2.9  Gestao da Producio e Indicadores de Desempenho

No contexto da mineragdo, a qualidade da infraestrutura viaria vai além da condicao
visual das pistas. Segundo Thompson, Peroni e Visser (2019), uma via eficiente deve
minimizar o custo operacional total. Essa premissa abrange de maneira {inica os gastos com a
frota de transporte e as despesas com a manutengdo da propria estrada. Além disso, a gestao
exige a adocdo de indicadores precisos para quantificar perdas operacionais e justificar a
aplicacdo de materiais agregados. Assim, o alinhamento das interveng¢des viarias as metas da

companhia requer métodos analiticos eficientes, além de ferramentas de controle fisico das
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obras, a exemplo da Curva S (BRASIL, 2023). Os proximos topicos detalham as métricas de

utilizagao da frota e a aplicagdo do método de lacunas operacionais.

2.9.1 Utilizacao Fisica e Indicadores de Produtividade

A gestdo da eficiéncia em operacdes de mineragdo vincula-se diretamente a capacidade
de maximizar a produtividade dos ativos de transporte. Dessa forma, Vasconcelos et al. (2021)
definem a utilizagdo fisica como o periodo em que o equipamento permanece em operagao
efetiva. Esse indicador sofre o impacto imediato de interrupg¢des no fluxo de trabalho. Logo,
a analise atenta desses fatores permite a identificacdo das causas de ociosidade para a garantia

da continuidade do processo.

Vale ressaltar que, assim, o apontamento de horas inativas por perda de condi¢ao de
acesso desponta como um dos maiores entraves para o cumprimento das metas. Essa
paralisacdo acontece quando as vias internas perdem a estabilidade e a seguranca para o
trafego regular. Portanto, eventos climaticos atuam como os principais responsaveis pela
degradagdo da superficie das estradas. Como consequéncia, a frota permanece inoperante até

a recuperacao total da pista.

A paralisagdo forcada dos equipamentos eleva os tempos de ciclo e encarece os custos
operacionais unitarios. Esse cendrio agrava a queda da utilizagao fisica global da mina. Nesse
sentido, a intervencao técnica na infraestrutura de pavimentagdo ¢ fundamental. A medida
atua na reducdo da vulnerabilidade da operacdo aos meses criticos de precipitagao

pluviométrica.

2.9.2 O Método da Lacuna no Gerenciamento pelas Diretrizes (GPD)

O Gerenciamento pelas Diretrizes (GPD), sob a 6tica de Turrioni e Costa Neto (1995),
vincula a sobrevivéncia da organizagao a pratica do controle de qualidade em todos os niveis.
Nesse sentido, 0 modelo exige a coleta e a andlise de fatos para a definicdo de prioridades

técnicas. O objetivo central consiste na aplicacdo de métodos que acelerem o alcance das
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politicas da empresa. Dessa maneira, a identificagdo de lacunas operacionais marca o inicio

desse processo de alinhamento estratégico.

A lacuna operacional caracteriza-se pela diferenga exata entre o desempenho atual e o
potencial maximo histérico de um ativo. Nessa perspectiva, 0 mapeamento dessa falta de
direcionamento possibilita a correcdo de falhas e o cumprimento das metas estabelecidas. O
GPD propde que o planejamento tatico possua fundamentagao precisa em observagdes reais
do ambiente de mina. Com isso, o ciclo de melhoria continua transforma o aprendizado em

evolucdo constante do processo produtivo.

O referencial tedrico adverte que a simples fixagcdo de metas numéricas perde a eficacia
sem o desdobramento claro dos métodos de execucao. Nesse contexto, o fechamento da lacuna
exige o registro e a padronizacao das rotinas gerenciais. Essa cautela evita que a busca isolada
por resultados ignore a estabilizagdo prévia do processo. Logo, a estruturacao antecedente

assegura a previsibilidade necessaria para a operagao de transporte.

2.9.3 Curva S no Planejamento e Controle de Projetos

A Curva S, de acordo com Zoppa (2016), ¢ a representagdo grafica de valores
acumulados essencial para a gestdo de projetos. O eixo horizontal marca a passagem do tempo,
enquanto o vertical indica o progresso medido. A partir disso, a ferramenta permite a
identificacdo do avango fisico, expresso em percentagem, ou financeiro. Assim, a trajetoria
do grafico varia de acordo com o comportamento do fendmeno que se pretende representar

no cronograma de obras.

A utilidade estratégica dessa técnica reside no acompanhamento via comparagao com
a linha de base aprovada (ZOPPA, 2016). Na pratica, apos a definicdo desse referencial, o
gestor calcula os avangos estimados para projetar os valores planejados. Apds isso, durante a
fase de execucdo, medigdes periddicas revelam o progresso real. Desse modo, esses dados sao

inseridos no mesmo grafico para uma visualizacdo imediata da situagdo do empreendimento.

Por conseguinte, essa analise comparativa fornece uma indicagdo precisa sobre a

evolucdo das atividades de campo. Assim, o método facilita a descoberta de desvios no
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cronograma fisico-financeiro. Com essa informacdo em maos, a equipe técnica consegue
tomar agdes corretivas com agilidade. Portanto, o foco principal do controle ¢ manter a

aderéncia total ao plano original da obra de pavimentacao.
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3 METODOLOGIA

Este capitulo descreve o percurso metodologico adotado para validar a blindagem de
acessos como solugdo para a instabilidade operacional em periodos chuvosos. A estrutura da
secdo detalha inicialmente a classificacdo da pesquisa quanto aos seus fins e meios, seguida
pela descricdo dos materiais, equipamentos e ferramentas de engenharia, como a telemetria e
a adogao do software Vero PGS como direcionador metodolégico. Na sequéncia, sao
apresentados os procedimentos especificos de coleta de dados, a defini¢do das variaveis e
indicadores de desempenho, bem como as técnicas estatisticas utilizadas para a tabulagao e

analise dos resultados que fundamentam este estudo de caso.

3.1 Tipo de Pesquisa

Este trabalho caracteriza-se como uma pesquisa aplicada, visto que apresenta o
objetivo de gerar conhecimentos voltados a solugdo de problemas especificos no ambiente
operacional de minerag¢do. A abordagem do trabalho ¢ classificada como quantitativa, pautada
na coleta de dados cronometrados e na andlise estatistica de séries para a validacdo dos
resultados. O procedimento adotado define-se como um estudo de caso descritivo-
exploratorio. Segundo a literatura de Turrioni e Costa Neto (1995), essa estratégia permite
analisar profundamente as paradas por retomada pds-chuva, uma vez que esse evento integra

a visdo estratégica organizacional a pratica do controle de qualidade.

Embora o trabalho esteja inserido na sistematica do GPD, a metodologia de
formulagdo da meta técnica concentrou-se no Método da Lacuna. A escolha desse método
justifica-se pela necessidade de confrontar o desempenho realizado nos periodos criticos de
novembro e dezembro de 2024 (médias superiores a 40 minutos) com o patamar de exceléncia
historica da operagdo (1° trimestre de 2024). Dessa forma, a pesquisa utiliza a identificacao
dessa lacuna de desempenho (desvio aproximado de 5 minutos) para orientar o desdobramento
dos meios técnicos, representados pela implantacdo da pavimentacdo estruturada nos trechos

de maior criticidade operacional.
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3.2 Materiais e Métodos

Esta secdo apresenta a descricdo detalhada dos recursos fisicos e dos protocolos
técnicos adotados para a solu¢do da problemadtica operacional. A trajetdria metodologica
fundamenta-se na coleta de dados cronometrados e na aplicagdo de parametros de engenharia

de infraestrutura para a otimizagao da produtividade da frota.

3.2.1 Materiais e Equipamentos

Os ativos e insumos utilizados na realizagdo deste estudo de caso sdo essenciais para

a integridade da estrutura viaria e para a acuracia da andlise de desempenho:

e Frota de Transporte: A unidade de analise dispde de caminhdes fora de
estrada da marca Caterpillar, modelos 777 e 785.

e Insumos Agregados: A estrutura de blindagem ¢ composta pela
sobreposi¢do de camadas de bloco (0,35 m), brita 03 (0,20 m) e bica corrida
(0,18 m).

o Sistemas de Monitoramento: Emprego do sistema de despacho da mina
para o acompanhamento em tempo real e de telemetria embarcada para o
registro automatizado dos ciclos de transporte.

e Software de Engenharia: Utilizacdo do software Vero PGS como
direcionador metodologico para o projeto.

e Ferramentas de Suporte: Uso de tratores de esteira para o espalhamento
inicial e conformagao, motoniveladoras para o acabamento do material fino
e rolos compactadores de aproximadamente 20 toneladas, em conjunto com

o peso do proprio trator, para a compactacao das vias.

3.2.2 Meétodos e Procedimentos

Os procedimentos descritos a seguir orientam a resolu¢do do problema central por

meio da analise de fatos e dados técnicos:
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e Dimensionamento Estrutural: A definicdo das camadas de blindagem
ocorreu mediante o referencial empirico de boas praticas de uma unidade
vizinha da mesma empresa. Essa adogdo substituiu o dimensionamento
tedrico por ensaios de resisténcia para a viabilizacdo econdmica do projeto.

e Definicdo da Meta Operacional: Estabelecimento do valor referencial de
35 minutos e 55 segundos por meio da média aritmética simples dos tempos
de retomada registrados em nove meses do ciclo chuvoso (janeiro a margo
de 2024 e outubro de 2024 a margo de 2025).

e Protocolo de Coleta de Dados: Monitoramento da trajetdria de status no
sistema de despacho, com o célculo do tempo transcorrido entre o inicio do
impedimento climdtico e o retorno efetivo do equipamento ao ciclo
produtivo.

e Purificacio da Base de Dados: Aplicacao de filtros para o isolamento de
paradas motivadas estritamente por neblina ou por falhas mecénicas, o que
assegura que os resultados reflitam apenas a trafegabilidade do pavimento.

e Controle de Execucido: Monitoramento do avango fisico do projeto via
curva S, com a comparagao volumétrica entre as toneladas de agregados
planejadas e o total efetivamente aplicado.

e Seguran¢a Operacional: Delimitagcdo de perimetros de sinalizacao
estratégica e construcdo de leiras de seguranga com altura minima de 50%

do diametro do pneu do maior veiculo.

3.3 Unidade de Analise e Caracterizacao do Cenario

A unidade de andlise deste estudo abrange uma operagdo mineraria de grande porte
localizada na regido do Quadrilatero Ferrifero, em Minas Gerais. Em conformidade com
protocolos de sigilo comercial, a identificacdo da unidade ¢ omitida, com énfase nas

caracteristicas técnicas da frota e da infraestrutura viaria local.

O transporte de material ocorre por meio de caminhdes fora de estrada da marca
Caterpillar, de forma especifica os modelos 777 e 785. Estes veiculos configuram a frota

padrdo da unidade para a manuten¢do da uniformidade operacional e da produtividade. A
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carga movimentada por esses ativos corresponde a capacidade nominal méxima de cada
equipamento. Para a compreensao visual da magnitude dessas solicitagdes mecanicas sobre o
solo, a Figura 4 exibe o modelo 785 em operagdo, classificado como o equipamento de maior

porte do local.

: . #
Fonte: Caterpillar (2026).

A partir da observagao da estrutura do veiculo exposto na Figura 4, nota-se a dimensao
expressiva do rodado e a robustez do chassi, elementos projetados para o transporte de dezenas
de toneladas de material geoldgico a cada ciclo. A transferéncia dessa carga elevada ocorre
por meio de uma area de contato restrita entre os pneus e a pista. Em condi¢des de umidade

controlada, o terreno natural suporta o trafego.

Sob a 6tica operacional, o regime pluviométrico exerce influéncia drastica sobre esse

cenario produtivo. Os dados de monitoramento coletados entre janeiro e margo de 2024 e
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outubro de 2024 a margo de 2025 confirmam que a chuva atua como o principal agente de
degradagdo da infraestrutura. O diagnostico técnico evidencia que a saturagdo hidrica do
subleito acarreta a perda imediata da capacidade de suporte do corpo estradal perante as cargas
dos caminhdes. Dessa maneira, a auséncia de camadas granulares estruturadas favorece o

surgimento de deformagdes plasticas e patologias pavimentares severas, conforme ilustra a

Figura 5.

Figura 5 - Degradagado da via operacional e formagéo de lamagal sob saturag@o hidrica

~ N .- = W =

e

Fonte: Autora (2025).

A Figura 5, registrada em janeiro de 2025 durante o periodo chuvoso anterior a
execuc¢ao da blindagem, materializa o diagnostico técnico de campo. A partir da observacao

visual, nota-se a formagao de trilhas de roda profundas e a reteng@o de 4gua na superficie de
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rolamento. Esse estado fisico comprova a completa incapacidade do solo natural em dissipar

as tensdes dos equipamentos pesados sob condi¢des de umidade extrema.

Nessa conjuntura, a instabilidade na superficie de rolamento inviabiliza o trafego
seguro ¢ eficiente da frota pesada, fato que demanda a interrupcao das atividades. Vale
ressaltar que a paralisacdo ndo depende de um indice pluviométrico fixo medido em
milimetros, mas de critérios objetivos de seguranga e trafegabilidade pratica. O acionamento
do gatilho operacional ocorre quando as condi¢des ambientais prejudicam a visibilidade do

operador ou quando o pavimento apresenta saturagao excessiva por anomalias hidricas.

No que diz respeito as paradas operacionais, estas anomalias incluem o actmulo
superficial de aguas pluviais e a saturacdo do material de desgaste, conforme as normas de
seguranga vigentes. Esses fatores resultam na queda da utilizacdo fisica da frota, periodo no
qual os ativos permanecem em estado de ociosidade forcada. Durante esse intervalo, os
equipamentos aguardam o recondicionamento dos acessos para o pleno retorno as atividades
produtivas. Assim, essa condi¢do evidencia a extrema vulnerabilidade da operacdo aos

eventos climaticos intensos.

Diante desse cenario, o impacto acumulado dessas paradas atinge o patamar de 3,06%
das perdas operacionais totais da unidade. Esse gargalo técnico gera um tempo médio de
retomada de 38 minutos e 3 segundos at¢ o pleno restabelecimento das atividades em
seguranca. A analise detalhada desses indicadores fundamenta a necessidade de intervencdes
estruturantes, como a pavimentagao de trechos criticos com agregados pétreos, para assegurar
a continuidade do processo produtivo. Em complemento, a unidade adota o posicionamento
de estoques estratégicos proximos a alimentagao da usina e as frentes de lavra. A blindagem

da via atua, portanto, para fortalecer essa estratégia logistica durante os meses de chuva.

3.4 Definicdo de Escopo e Critérios de Sele¢ao

A viabilidade técnica e economica da intervengdo exige um foco estratégico na malha
viaria da unidade, visto que a pavimentacao de toda a extensao ¢ impraticavel sob o ponto de
vista financeiro. Dessa forma, este estudo delimitou a aplicacdo da blindagem a 19% dos

acessos operacionais totais, medida que corresponde a um trecho de mais de 30 quilometros
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de extensdo. A sele¢do desses pontos seguiu uma matriz de decisdo fundamentada em seis
pilares técnicos, os quais permitem identificar de forma precisa as areas onde a saturagao

hidrica gera maior prejuizo ao plano de lavra, conforme apresenta a Figura 6.

Figura 6 - Matriz de critérios de priorizag¢ao para blindagem de acessos

Criticidade Operacional Histérico de Paradas Condigdes Geotécnicas

Acessos que impactam

diretamente a movimentacsio Acessos com maior frequéncia Solo natural com menor
do plano anual de paralisagdes apds chuvas. capacidade de suporte.
Vias que conectam dreas de Locais com registros de maior Areas com maior indice de
lavra ativas ou essenciais para o tempo de recuperagdo apds deformacdo e auséncia de
escoamento de produgdo. eventos climaticos. estrutura de base.
Disponibilidade de Capacidade de
Eficiéncia de Drenagem Material Competente
Proximidade de jazidas ou Acessos onde a frota de manutengio
ineficente ou Inexiante estoques de material para o beom poforrmnce o
. forragdo. dificuldade de atuacdo.
Locais com maior risco de Logistica facilitada para Vias que exigem intervengdes
saturagdo hidrica. aplicagdo de blindagem. frequentes e intensas.

Fonte: Autora (2026).

A analise da Figura 6 detalha a hierarquia adotada para a composi¢ao do escopo. O
processo de priorizagdo inicia-se pela analise da criticidade operacional das vias. Nesse
estagio, os acessos que conectam frentes de lavra ativas ou essenciais para o escoamento
recebem atencdo imediata sob a justificativa de impacto direto no cumprimento das metas de
producdo. A estratégia visa garantir a fluidez nos trechos estratégicos da mina, locais onde

qualquer interrup¢ao compromete o volume de minério movimentado no dia.

Em um segundo nivel de andlise, a metodologia cruza o historico de recorréncia de
paradas pos-chuva com as condi¢des geotécnicas locais e a eficiéncia da drenagem superficial.

Esse procedimento isola os locais com solo natural de baixa capacidade de suporte e altos
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indices de deformacdo. Por fim, a matriz avalia a proximidade de jazidas de agregados
competentes ¢ a capacidade de manutencao da via pela frota de apoio. Trechos que exigem
intervengdes constantes para a corre¢do de anomalias hidricas recebem prioridade para a
pavimentagdo definitiva, fato que eleva a disponibilidade fisica dos acessos e reduz a

ociosidade da frota de carga e transporte.

3.5 Protocolo de Coleta de Dados e Definicio de Metas Operacionais

Inicialmente, o processo de captura de dados operacionais fundamenta-se na precisao
da telemetria instalada nos caminhdes fora de estrada. Esse sistema eletronico assegura o
registro automatizado dos instantes precisos de operagdo e das interrupcdes de fluxo. Assim,
esse mecanismo elimina erros inerentes a medigdo manual e preserva a integridade das séries

temporais de cada ativo da frota.

A transmissao de informagdes em tempo real constitui a base para a analise rigorosa
dos indicadores de utilizacdo fisica e de produtividade. De maneira complementar, a
comunicagdo via radio exerce um papel fundamental na qualificagdo das paradas registradas
pelo sistema eletronico. Em termos praticos, enquanto a telemetria fornece o dado temporal

exato, o radio permite a distingdo das causas especificas para cada evento de inatividade.

Diante disso, os operadores do centro de controle de despacho recebem as justificativas
diretamente dos condutores para a atualizagdo imediata dos codigos. Essa integracdo entre
automacao e relato operacional garante que o banco de dados reflita com fidelidade a realidade
das frentes de lavra. Portanto, o monitoramento dos intervalos de retomada baseia-se na

integracao dessas duas fontes de informagao.

O processo detalhado possibilita o isolamento preciso do tempo em que a frota
permanece paralisada devido ao mau tempo climatico. A acuracia desse banco de dados
viabiliza o calculo da média aritmética necessaria para a definicado da meta operacional de 35
minutos e 55 segundos. Desse modo, a metodologia assegura que o diagndstico do gargalo

produtivo possua plena sustentagao técnica e cientifica.
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A estipulagdo da meta de desempenho no periodo chuvoso fundamenta-se no valor
referencial obtido pela média simples dos tempos de retomada. Vale ressaltar que o intervalo
de analise compreende pelos meses de janeiro a marco de 2024 e outubro de 2024 a margo de
2025. Esse patamar representa o potencial produtivo da unidade sob condi¢des climaticas
sazonais e funciona como o padrdo de exceléncia para a operacdo. A analise da variabilidade
dos dados historicos fundamenta a consisténcia dessa meta e remove o carater arbitrario do

alvo estabelecido.

Nesse contexto, a cronometragem apresenta um desvio padrao de 4 minutos 34
segundos, o que indica uma baixa oscila¢ao dos valores em torno da média calculada. Somado
a isso, o Coeficiente de Variacao (CV) situa-se no patamar de 12,72%. Sob o rigor estatistico,
um CV inferior a 15% qualifica os dados como homogéneos e o processo como estavel. De
fato, essa métrica confere alta consisténcia a operagdo e legitima a aplicabilidade da meta
proposta para o ciclo de pavimentacdo. A partir dessa fundamentagao, a aplicagdo do Método

da Lacuna ocorre mediante o confronto entre desempenhos distintos.

Dessa forma, a analise compara o desempenho observado nos meses de maior
severidade pluviométrica, como novembro e dezembro de 2024, com o potencial de 35
minutos e 55 segundos. Nota-se que, nos periodos criticos citados, as médias de retomada
superam a marca de 40 minutos. Como reflexo, a diferenca resultante identifica a lacuna

técnica de aproximadamente 5 minutos, que define o desvio de eficiéncia operacional da mina.

Por fim, o projeto de implantagdo da pavimentagdo estruturada visa a eliminagdo
completa desse desvio identificado. A busca pelo fechamento desse vazio de eficiéncia foca
na estabilizagdo do processo produtivo através do ciclo de melhoria continua. Desse modo, a
infraestrutura atua como o meio técnico necessario para o alcance dos resultados estratégicos

planejados para a unidade.

3.5.1 Dimensionamento Estrutural e Avaliacio Geotécnica do Pavimento

A caracterizacao da resisténcia do solo natural e o dimensionamento estrutural
dispensaram a execu¢do de ensaios teoéricos, como o Indice de Suporte Califérnia (CBR). A

adogdo de parametros puramente tedricos resultaria em camadas estruturais excessivamente
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espessas, fator que inviabilizaria o custo de implantagdo do projeto. Por isso, a engenharia
adotou o referencial empirico de boas praticas de uma unidade vizinha pertencente a mesma

empresa.

Essa escolha metodologica garantiu a viabilidade financeira e priorizou a prontidao na
tomada de decisdo operacional. O controle da qualidade dos materiais ocorre por meio de
inspe¢do visual sistematica e pela selecdo rigorosa da granulometria maxima dos agregados
adquiridos de fornecedores externos. Esse monitoramento continuo assegura que o solo de

fundagdo possua a estabilidade necessaria para o suporte das camadas granulares superiores.

Quanto ao dimensionamento estrutural, o pavimento possui projeto especifico para
suportar os esforcos mecanicos dos caminhdes fora de estrada modelos 777 e 785. A estrutura
de blindagem apresenta uma sobreposicao de materiais agregados com fungdes técnicas de
distribuicao de carga e protecdo contra a infiltracdo hidrica. A espessura total da estrutura
atinge 0,73 m, dimensdo que garante uma base robusta para o trafego pesado, conforme

detalha a Figura 7.

Figura 7 - Segdo transversal esquematica do pavimento

0,18m

0,73m
_ 0,20m

0,35m

Fonte: Autora (2026).
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A partir da andlise visual da se¢do na Figura 7, nota-se que a sub-base consiste em um
estrato de 0,35 m de bloco, material que atua como fundacao principal sobre o subleito.
Imediatamente acima, ocorre a aplicacdo de uma base de 0,20 m de brita 03, componente
responsavel pela dissipagao das tensodes verticais incidentes. Cada nivel desempenha um papel
fundamental na preservagdo da integridade do corpo estradal perante as solicitacdes de carga

da frota.

Por fim, a superficie de desgaste apresenta execu¢do com 0,18 m de bica corrida. A
finalidade dessa camada superficial ¢ promover a tragao dos pneus e selar a estrutura contra o
escoamento superficial. Além da resisténcia mecanica, o dimensionamento foca na eficiéncia
da drenagem, exigéncia que demanda a manutencao de uma declividade transversal adequada.
Esse cuidado técnico evita a saturag@o precoce das camadas e o acimulo de dguas pluviais no

leito da via.

3.5.2 Execucio da Infraestrutura Viaria

Para garantir a aderéncia ao plano de lavra, a execucdo das vias adota um fluxo
operativo otimizado, com o intuito de conferir agilidade ao atendimento as frentes de trabalho.
A modelagem geométrica conta com o suporte do software Vero PGS apenas como um
direcionador metodologico. Na pratica, a aplicagdo integral dessa ferramenta tornou-se
inexequivel, fator que exigiu ajustes de campo para a viabilizagcdo do custo de implantacao

perante a escassez de material interno de forro.

Na etapa construtiva, o espalhamento e a conformacao inicial do material ocorrem com
o emprego de tratores de esteira. Em seguida, a motoniveladora atua no acabamento da fragao
fina e no nivelamento da via. A dinamica dessa fase de conformagdo geométrica e

espalhamento da camada de blindagem na pista encontra-se retratada na Figura 8.
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Figura 8 - Espalhamento da camada de blindagem com motoniveladora

Fonte: Autora (2025).

A partir da observagdo da atividade em campo apresentada na Figura 8, nota-se a
atuagcdo do equipamento na distribuicdo homogénea dos agregados sobre a camada de base
previamente consolidada. Para a garantia da densidade e estabilidade dessa estrutura recém-
conformada, a equipe promove a compactagao com o proprio peso do trator somado a a¢do de
um rolo compactador de aproximadamente 20 toneladas. A infraestrutura foca na eficacia da
forragdo com o objetivo de elevar a resisténcia ao trafego pesado. Ressalta-se que a drenagem
possui gestdo prioritaria por meio de declividades transversais e longitudinais construidas

durante essa etapa, sem a previsao de estruturas auxiliares como canaletas.
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Em relagdo a logistica de suprimentos, a viabilidade da intervencdo depende da
integragdo para o fornecimento de agregados oriundos de fornecedores externos. Essa
necessidade decorre da complexidade para a obten¢do de materiais adequados dentro do
proprio sitio minerario. Dessa forma, a analise do fluxo revelou que o processo de contratagao

constituiu um gargalo estratégico para o andamento do projeto.

A distancia entre os estoques ¢ a frente de obra apresenta variagdes conforme a
disponibilidade local de pragas. Em situagdes especificas, a equipe opta por receber o insumo
diretamente dos fornecedores no ponto exato de aplicagdo, estratégia que reduz os
deslocamentos internos da frota de apoio. Essa restricdo logistica acarretou um atraso
significativo na entrega técnica (handover) para a equipe de execucdo. A previsao original
indicava a liberagao de insumos para o més de junho de 2025. Contudo, o recebimento efetivo
na mina ocorreu apenas ao final de julho do mesmo ano, fato que alterou o planejamento

inicial e impactou o cronograma.

Por consequéncia, a demora no suprimento de materiais comprometeu a janela de
trabalho em condi¢des climaticas favoraveis. Este cendrio contribuiu para a reducdo da
aderéncia ao cronograma fisico e evidenciou a sensibilidade do projeto as etapas
administrativas. A estabilidade produtiva pretendida, portanto, atrela-se de modo direto a

eficiéncia da cadeia de suprimentos mobilizada para a obra.

3.5.3 Protocolos de Controle Operacional e Gestao de Avanco Fisico

Durante a execugdo de intervengdes em vias ativas, o controle de trafego possui o rigor
necessario para a neutralizagdo de perigos operacionais e para a garantia da seguranca dos
usudrios. A area de influéncia da obra recebe a delimitacdo por perimetros de sinalizagao

estratégica, em total conformidade com as diretrizes da fundamentacao teorica.

Conforme a criticidade da via, a intervengao aplica o sistema de pare e siga em meia
pista, com a preservacao de uma largura segura para o trafego. Além disso, a equipe realiza o
bloqueio total temporario do trecho para o alcance de maior eficiéncia executiva. No quesito

comunicagdo, o contato ocorre essencialmente via radio entre a equipe de infraestrutura e a
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frota de transporte. O uso de bandeiras sinalizadoras e de placas portateis de pare complementa

esse processo para o alerta sobre interrup¢des momentaneas de fluxo.

Esses dispositivos garantem a fluidez do trafego pesado mesmo em condigdes de
visibilidade reduzida. A padronizagdo desses sinais evita interpretagdes ambiguas pelos
operadores dos equipamentos. Além disso, a segregacao fisica entre a area de atividade e o
fluxo veicular efetiva-se por meio da construgdo de leiras de seguranca. Estas barreiras fisicas
funcionam como anteparos de prote¢ao para o isolamento entre os operarios € a movimentagao
da frota operacional. Assim, a manuten¢do da integridade dos colaboradores constitui a

premissa central de todas as manobras de infraestrutura na unidade mineira.

Em paralelo as medidas de seguranga, o monitoramento do progresso fisico
fundamenta-se na aplica¢do técnica da Curva S. Esta ferramenta possibilita a comparagao
direta entre os valores acumulados planejados e realizados ao longo do cronograma de
trabalho. A métrica adotada para esse controle consiste na movimentagdo de material em

toneladas, o que quantifica o volume de insumos aplicados nas camadas de blindagem.

A equipe de infraestrutura de mina assume a responsabilidade pela medi¢ao didria em
campo e pela validagdao dos dados de avanco. Esse procedimento assegura a aderéncia técnica
dos servicos executados em relacdo as especificagdes do projeto. Nesse contexto, a andlise
grafica da Curva S mostra-se determinante para a identificagdo precoce de desvios no
cronograma, pois permite ajustes imediatos na alocacdo de recursos e equipes. O

monitoramento visual dessa movimentacao de agregados ¢ apresentado na Figura 9.
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Figura 9 - Acompanhamento fisico da obra (Curva S) e impacto logistico
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Fonte: Autora (2026).

A partir da anélise do grafico ilustrado na Figura 9, observa-se uma inflexdo negativa
na tendéncia de avango real a partir do més de margo de 2025. Esse evento consolidou uma
lacuna volumétrica em relag@o ao planejamento inicial aprovado pela geréncia. A visualizagdo
das linhas facilita a tomada de decisdes corretivas ao evidenciar o afastamento morfoldgico
entre a proje¢do teodrica e a execugao real, comportamento conhecido no meio técnico como

boca de jacaré.

Consequentemente, essa discrepancia visual destaca os impactos intensos dos gargalos
logisticos sobre o desempenho geral do empreendimento. O atraso no recebimento de
agregados externos configura-se como o fator principal para a divergéncia observada no
cronograma de pavimentacao. O acompanhamento rigoroso via Curva S permite, portanto, o
diagndstico preciso das causas de atraso e a transparéncia sobre a evolugdo fisica das obras de
infraestrutura viaria. Por fim, o ciclo de monitoramento obteve conclusdo no més de

novembro, momento de consolidagdo estatistica dos volumes finais aplicados na obra.
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3.6 Instrumento de Coleta de Dados

Os instrumentos de coleta de dados englobam os recursos tecnologicos e dispositivos
fisicos mobilizados para a obtengdo de parametros técnicos e operacionais. A integracao
dessas ferramentas assegura a fidedignidade das informagdes e permite a analise rigorosa do
impacto da pavimentacdo na produtividade. Nessa perspectiva, a acurdcia do estudo
fundamenta-se na convergéncia entre sistemas automatizados de monitoramento e

ferramentas especificas de engenharia de infraestrutura.

No que diz respeito aos registros cronometrados, o sistema de telemetria embarcada
nos caminhdes fora de estrada atua como o principal recurso de captura quantitativa. Essa
tecnologia possibilita o registro eletronico dos instantes de operagdo e das interrupgdes, o que
elimina a imprecisao de medigdes manuais. Em conjunto, o software de despacho da unidade
mineraria funciona como a interface de gestdo de status, onde os eventos de parada recebem

codificagdes especificas para tratamento estatistico posterior.

Relativamente a engenharia de infraestrutura, o software Vero PGS atuou como um
direcionador metodologico preliminar para o projeto das estradas de mina. Inicialmente, este
sistema previa a modelagem geométrica e o controle rigoroso das etapas de execucdo das
camadas de blindagem. Contudo, a necessidade de ajustes em campo para a viabilizacao de
custos limitou a aplicacdo plena desse recurso. Ainda assim, as diretrizes extraidas do software
auxiliaram na conformac¢do das vias. Portanto, a consolidagdo dos volumes aplicados ¢ os

dados de telemetria assumiram o protagonismo na avaliacdo da aderéncia fisica das obras.

No ambito da comunicagdo operativa, o radio de comunicacgio atua como o meio de
coleta qualitativa de dados em campo. Este instrumento viabiliza o contato direto entre os
condutores da frota e a central de controle para a justificativa de impedimentos fisicos. Dessa
forma, essa interacao qualifica os dados brutos da telemetria e permite o isolamento das
paradas motivadas pela saturacdo hidrica das vias. Esse procedimento evita a contaminacao
da amostra por eventos de outra natureza, como falhas mecanicas. Em suma, a consolidacao
de todos estes instrumentos prové a base necessaria para a validacdo técnica da intervengao

proposta.
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3.7 Tabulacido dos Dados

A tabulagdo dos dados compreende a etapa de tratamento e organizagao sistematica de
todas as informagdes obtidas através dos instrumentos de coleta. Este procedimento visa a
conversao dos registros brutos em uma base de dados estruturada, o que possibilita a anélise
estatistica rigorosa dos indicadores de desempenho. Logo, a sistematizagdo correta ¢ o que
assegura a integridade dos resultados e a validade cientifica do diagndstico operacional da

unidade.

Nessa fase, ocorre a extragao das séries temporais provenientes do sistema de despacho
e da telemetria embarcada da frota dos caminhdes fora de estrada. Os registros individuais de
cada equipamento sofrem uma triagem para a classificacdo das paradas conforme as
justificativas inseridas via radio pelos operadores. Assim, essa organizagdo permite o
isolamento das interrupg¢des motivadas pela precariedade estrutural das vias. Esse isolamento

¢ o dado essencial para a identifica¢ao da lacuna de eficiéncia de aproximadamente 5 minutos.

Complementarmente, as informagdes de avanco fisico registradas pelo software Vero
PGS recebem tratamento para a verificagdo da aderéncia ao cronograma fisico da obra. A
consolidagdo desses volumes aplicados possibilita a constru¢do da Curva S, que evidencia a
evolugdo do projeto em toneladas de agregados. Dessa forma, o uso de ferramentas de analise
quantitativa garante a precisdo na geracdo dos graficos que fundamentam a secdo de

Resultados e Discussoes.

Por fim, a base de dados tabulada passa por um processo de purificagdo para a remogao
de ruidos estatisticos. Filtros especificos excluem paradas motivadas por neblina ou falhas
mecanicas, 0 que preserva a consisténcia dos registros da amostra sobre a trafegabilidade.
Diante disso, esta organizacdo prévia € o meio necessario para a validacdo da meta de 35

minutos e 55 segundos, além da comprovacgdo da efic4cia da infraestrutura proposta.
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3.8 Consideracdes Finais do Capitulo

O presente capitulo estruturou o referencial técnico necessario para a investigagao da
eficacia da blindagem de acessos em minera¢ao. Nesse sentido, a abordagem metodoldgica,
classificada como estudo de caso quantitativo, permitiu a conexao direta entre os conceitos de
engenharia de infraestrutura e os indicadores de gestao de frota. Ademais, a definicdo precisa
das variaveis dependentes e independentes conferiu o rigor cientifico exigido para a validagao

da hipotese de pesquisa.

Sob essa perspectiva, a integracao de instrumentos heterogéneos constitui o diferencial
desta proposta. A integracdo da telemetria embarcada com as diretrizes metodologicas do
software Vero PGS formou uma base de dados robusta. Consequentemente, essa sinergia
garantiu que tanto a execucao fisica das obras quanto o monitoramento operacional tivessem

amparo em métricas objetivas e rastreaveis.

Somado a isso, o tratamento estatistico aplicado na tabulacdo dos dados assegurou a
purificagdo das amostras. O isolamento das interferéncias externas por meio de filtros de
controle cristalizou a relacdo causal entre a qualidade do pavimento e o tempo de retomada.
Assim, a identificacao da lacuna de eficiéncia de aproximadamente 5 minutos fundamenta-se,

portanto, em evidéncias auditaveis e ndo em percepcdes empiricas.

Nesse contexto, a metodologia estabelecida oferece a sustentacdo necessaria para a
proxima etapa deste trabalho. Os procedimentos de coleta e organizacao das séries temporais
viabilizam a exposic¢ao clara dos impactos produtivos alcangados com a intervencao. Por fim,
o capitulo subsequente abordara, entdo, a apresentacdo e discussdo analitica dos resultados

obtidos a partir deste rigoroso protocolo experimental.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo apresenta os dados coletados e as analises decorrentes da reestruturagao
viaria na unidade de mineragdo. O estudo inicia-se com a exposi¢do do diagndstico
operacional e a mensuracao da lacuna de produtividade identificada no periodo anterior a
interveng¢do. Posteriormente, o texto aborda a justificativa geotécnica para o dimensionamento
do pavimento e os entraves logisticos que impactaram o cronograma fisico da obra. O
encerramento da se¢do contempla a avaliagao do desempenho da pista sob condi¢des reais de

trafego e intempéries, com o intuito de validar a eficacia da solugdo técnica implementada.

4.1 Diagnostico Operacional e Identificacao da Lacuna

A etapa inicial do estudo consistiu no diagndstico rigoroso dos acessos durante o
periodo chuvoso anterior a intervencdo. A andlise das séries temporais revelou perdas
produtivas significativas, com um tempo médio de retomada das operagdes fixado em 38
minutos ¢ 3 segundos. Diante desse quadro de ineficiéncia, a meta estabelecida previa a
reducdo do tempo de restabelecimento do trafego para 35 minutos e 55 segundos. A lacuna

identificada entre o cendrio real e esse alvo direcional, que justifica a necessidade de uma

intervengdo estrutural, encontra-se visualmente detalhada na Figura 10.
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Figura 10 - Grafico de barras do tempo médio de retomada pds-chuva
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Fonte: Autora (2026).

A partir da andlise do grafico exibido na Figura 10, torna-se evidente que a
instabilidade mecanica da via sob saturagdo hidrica traduz operacionalmente a diferenca
cronometrada em relacdo ao alvo. Nesse contexto, o solo natural falha em suportar as
solicitacdes do trafego pesado e favorece o surgimento de processos erosivos criticos. Por esse
motivo, a solugdo do problema exige a correcdo geométrica do tragado e o reforco da

capacidade de carga do pavimento.

4.2 Justificativa Geotécnica e Dimensionamento Estrutural

Inicialmente, o dimensionamento estrutural previu a substitui¢do do subleito natural
por um pacote de pavimentacdo de 0,73 metros de espessura para suprir a deficiéncia do solo
local. A definicdio dessa dimensdo dispensou a execugdo de ensaios tedricos, como o Indice
de Suporte Califérnia (CBR), visto que o dimensionamento por esse método exigiria camadas
excessivamente espessas ¢ de custo proibitivo. Em substitui¢do, a engenharia adotou o

referencial empirico de boas praticas de uma unidade vizinha para a viabilizagdo economica

da obra.
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Em termos construtivos, a estrutura adotada divide-se em trés camadas de agregados
pétreos: bloco, brita 03 e bica corrida. Sob o aspecto funcional, a escolha desses materiais
atende as exigéncias de suporte mecanico e de drenagem. Essa sele¢o técnica evita a ascensao
capilar e o colapso da pista sob chuva intensa. A etapa inicial de aplicagdo dessa estrutura na
via, com o espalhamento do material de maior granulometria, encontra-se evidenciada na

Figura 11.

Figura 11 - Espalhamento das camadas de agregados pétreos

Fonte: Autora (2025).

A partir da observagdo do registro em campo demonstrado na Figura 11, nota-se o
lancamento da camada de blocos de rocha directamente sobre a base da via. Essa

macroestrutura cria os vazios necessarios para a drenagem profunda e atua como a fundacao.
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Acima desse nivel, a brita 03 e a bica corrida completam o sistema. Desse modo, a
configuragdo estratificada alinha-se de forma estrita as recomendagdes de Thompson, Peroni
e Visser (2019) debatidas no referencial tedrico. A camada superficial de bica corrida atua

como o escudo protetor exigido pelos autores para selar a base contra a infiltragdo hidrica.

Além disso, a espessura total de 0,73 metros dissipa as tensdes verticais geradas pelos
caminhoes fora de estrada antes da transferéncia da carga para o solo natural enfraquecido. O
projeto consolida, portanto, a transi¢do de uma rotina de manuten¢do reativa com materiais
internos ineficazes para uma gestdo de infraestrutura pautada em solugdes de engenharia

comprovadas na pratica operacional.

4.3 Desafios Logisticos e Controle de Execuc¢io

A execuc¢do do projeto enfrentou obstaculos logisticos capazes de impactar o
cronograma fisico-financeiro original. Nesse cendrio, o atraso na entrega dos insumos
configurou-se como o gargalo principal da obra. Cabe ressaltar que os materiais possuiam

previsdo de chegada para o més de junho, com recebimento efetivo apenas no final de julho.

Essa falha de suprimento gerou um desvio decisivo na progressao teorica da Curva S
do projeto. Na pratica, a discrepancia temporal entre o volume planejado e o realizado criou
um nitido afastamento grafico das linhas a partir do més de marco de 2025. Sob o aspecto
gerencial, essa divergéncia evidencia a perda de ritmo da interven¢do ao longo dos meses
criticos de planejamento. O controle do avanco fisico e o descolamento da execu¢do em campo

sdo apresentados na Figura 12.
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Figura 12 - Comparativo de avango fisico linear planejado versus realizado.
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Fonte: Autora (2025).

A partir da analise visual exposta na Figura 12, confirma-se o impacto do gargalo
logistico sobre a producao linear. Nota-se que, nos meses de julho e agosto, a execugao fisica
atingiu apenas 1,2 km e 0,4 km, de forma respectiva, frente as metas projetadas de 3,0 km e
2,5 km. Esse déficit produtivo resultou na estagnagdo do avango real no patamar de 57% a
partir de novembro, fator que impediu o alcance da meta de conclusdo integral prevista para
outubro. Assim, os dados comprovam que a janela operacional de pavimentagdo sofreu

restricdes rigorosas em virtude da indisponibilidade de agregados.

Apesar do contratempo logistico, a equipe técnica implementou protocolos rigorosos
de seguranca para viabilizar os servigos na area de lavra. A adog¢do do sistema de pare e siga
em meia pista e a execucao estratégica de bloqueios totais temporarios, em conjunto com a
construgdo de leiras de protegdo, permitiram a continuidade da pavimentagao. Dessa maneira,

essas medidas evitaram a paralisagdo irrestrita da frota de transporte durante o expediente.
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4.4 Avaliacdo do Desempenho Pés-Intervenc¢iao

Inicialmente, a avaliacdo de desempenho quantitativa sofreu adequacgdes em virtude
da paralisacdo das atividades operacionais da unidade mineira. Dessa forma, a afericdo exata
do novo tempo de retomada e o calculo dos ganhos de velocidade da frota tornaram-se
temporariamente inexequiveis. Apesar disso, o periodo chuvoso serviu como um cendrio de
teste em escala real sob condigdes extremas para a comprovagao da integridade estrutural da
obra concluida em novembro. Nesse cenario, a analise de eficacia redirecionou o seu foco

primario para a estabilidade mecanica e para a preservacao fisica do trecho pavimentado.

Nesse cenario, a adequagdo geométrica do tracado mitigou de forma imediata o
acumulo superficial de aguas pluviais. Como consequéncia, a intervengdo promoveu a
reducdo expressiva dos processos erosivos ao longo de toda a esta¢do de chuvas. Na prética,
a pista revestida com materiais agregados manteve o seu perfil transversal intacto mesmo sob
precipitacdes severas e continuas. Por conseguinte, a via de acesso demonstrou uma resiliéncia
estrutural significativamente superior em comparagdo ao revestimento primdrio natural

utilizado na mina em periodos anteriores.

Em relagdo a integridade da frota, a regularidade da nova superficie de rolamento
gerou beneficios diretos e mensuraveis para os caminhdes fora de estrada. Os registros do
sistema embarcado apontaram uma redu¢do acentuada nos alarmes de tor¢ao de chassi dos
equipamentos. Essa métrica comprova que a blindagem elimina os buracos e as deformagdes
plasticas responsaveis pela transferéncia de tensdes destrutivas para os veiculos. Logo, a

pavimentagao atua ativamente na preservacao dos ativos moveis de alto valor da empresa.

Em sintese, a impossibilidade momentanea de medir o ganho de produtividade em
minutos ndo invalida o éxito da solucdo de engenharia adotada. Pelo contrario, os ganhos
qualitativos em trafegabilidade atestam a adequa¢ao do dimensionamento com bloco, brita 03
e bica corrida. A infraestrutura concebida deixa de ser um ponto de estrangulamento na planta,
de modo que o acesso se encontra plenamente capacitado para o escoamento seguro da

producao assim que a unidade retomar o seu plano de lavra.
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5 CONCLUSAO E RECOMENDACOES

Esta secdo consolida as consideracdes finais sobre a eficdcia da blindagem de acessos
como solucdo para a instabilidade operativa em periodos de chuva. O texto sintetiza as
evidéncias técnicas e operacionais que atestam o €xito da intervengao estrutural executada na
unidade mineira. Além disso, o capitulo apresenta sugestdes de diretrizes e estudos
complementares com o intuito de garantir a continuidade do monitoramento e a expansao da

metodologia aplicada.

5.1 Conclusao

Este estudo cumpriu o objetivo de validar a blindagem de acessos como uma solugao
eficaz para a instabilidade operacional em periodos chuvosos. Apesar de a paralisagdo da
unidade em janeiro de 2026 ter impedido a validacdo matematica do tempo de retomada, o
cenario de validacdo em escala real atestou o éxito da intervengdo estrutural concluida em
novembro de 2025. Em sintese, a presente investigacdo respondeu de forma direta a questao
de pesquisa ao comprovar que a substitui¢do do solo natural por um pacote de pavimentacao

robusto garante a estabilidade mecanica da pista sob condi¢des de saturagdo hidrica severa.

Do ponto de vista técnico, a aplicagdo da estrutura de 0,73 metros de agregados pétreos
solucionou a deficiéncia de suporte original do subleito por meio da adogdo do referencial de
boas praticas. Adicionalmente, a camada de desgaste atuou como uma protecao eficaz contra
a infiltragdo hidrica, de modo a preservar a integridade da base sob condi¢des de saturacio.
Dessa forma, esse resultado valida a literatura técnica sobre gestdo de ativos, na qual a via de
transporte assume o papel de um elemento produtivo essencial e ndo apenas de uma superficie

de trafego passiva.

Sob a otica operacional, o ganho de eficiéncia refletiu-se em beneficios diretos e
substanciais para a mineracdo. Em termos praticos, a regularidade da pista suprimiu as
deformacgdes plasticas e reduziu drasticamente os alarmes de tor¢ao de chassi nos caminhdes
fora de estrada. Dessa maneira, a otimizagao da infraestrutura converteu-se em uma protegao

ativa para a frota e em uma diminuicdo do custo operacional invisivel, o que atesta a
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viabilidade financeira da transicdo de uma manutencdo reativa para uma abordagem

preventiva.

5.2 Recomendacdes para trabalhos futuros

Com base nos resultados obtidos, recomenda-se a implementagdo de um programa de
monitoramento de longo prazo no trecho pavimentado, bem como a retomada da
cronometragem dos ciclos de transporte assim que a unidade restabelecer as suas operagoes.
Nesse contexto, a observacao continua durante os proximos periodos chuvosos permitira
atestar a real vida util do revestimento e, fundamentalmente, comprovar matematicamente o
alcance da meta de 35 minutos e 55 segundos. Além disso, essa coleta sistematica de dados
facilitard a identificacdo de anomalias precoces e a calibracdo dos futuros projetos de

engenharia de acessos da unidade.

No ambito financeiro, sugere-se a elaboracdo de um estudo minucioso acerca do
retorno do investimento da obra. Para tanto, a analise deve cruzar os custos diretos de
implantacao dos agregados com a economia gerada pela redu¢do do consumo de combustivel
e pela queda ja atestada nos alarmes de tor¢do de chassi. Desse modo, essa avaliagdo
quantitativa consolidara a justificativa técnica para a aloca¢do de recursos em solugdes de

pavimentagdo estruturada.

Por ultimo, indica-se a expansao da metodologia aplicada para outros acessos criticos
e frentes de lavra da operagdo. Conforme exposto ao longo do estudo, o protocolo de
diagnostico das perdas de tempo e a adogdo de referenciais empiricos de exceléncia para o
dimensionamento provaram ser ferramentas de elevado rigor técnico e viabilidade pratica.
Assim, a padronizacao desta estrutura nos demais trechos criticos elevara a disponibilidade
fisica das vias, com a mitigacdo de riscos de seguranga e o incremento no volume

movimentado pela mina.
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