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RESUMO 

 

O presente trabalho apresenta uma análise da etapa unitária de carregamento e transporte do 

rejeito filtrado em uma mina a céu aberto de minério de ferro, localizada no Quadrilátero 

Ferrífero, Minas Gerais. O objetivo foi analisar e propor melhorias no transporte do rejeito filtrado 

no que tange à produtividade e à segurança operacional. A metodologia foi estruturada em três 

etapas: levantamento e tratamento de dados operacionais provenientes do sistema de 

gestão de frota, aplicação de questionários aos colaboradores para identificação de 

gargalos operacionais e, por fim, implementação de melhorias, incluindo intervenções na 

infraestrutura viária, redução da distância média de transporte (DMT) e elaboração e 

aplicação de um Procedimento Operacional Padrão (POP).O POP foi desenvolvido com 

base nos principais desvios identificados na operação, contemplando a padronização das 

atividades, a definição de rotinas de inspeção e o alinhamento das práticas operacionais, 

contribuindo para maior controle e estabilidade do processo.Os resultados demonstraram 

aumento significativo da produtividade, com ganho de 20,56% na produção horária do 

sistema de transporte, redução do tempo de ciclo e diminuição do custo por tonelada 

transportada. Observou-se também melhoria nas condições de rodagem das vias internas, 

refletindo em aumento da velocidade média e redução do desgaste dos equipamentos. Do 

ponto de vista da gestão operacional, verificou-se redução da variabilidade dos processos, 

diminuição da ocorrência de valores atípicos e maior padronização das atividades, 

evidenciando evolução no controle operacional e na tomada de decisão baseada em dados. 

A abordagem integrada entre análise estatística e percepção empírica permitiu 

compreender os fatores determinantes do desempenho, destacando a importância da 

sinergia entre dados tecnológicos e experiência operacional na gestão mineira. 
 
Palavras-chave: Rejeito filtrado; Produtividade; Segurança. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ABSTRACT 

 

This study presents an analysis of the loading and hauling unit operation of filtered tailings in an 

open-pit iron ore mine located in the Quadrilátero Ferrífero region, Minas Gerais, Brazil. The 

objective was to analyze and propose improvements in the transportation of filtered tailings with 

respect to productivity and operational safety. The methodology was structured in three 

stages: collection and treatment of operational data obtained from a fleet management 

system; application of questionnaires to operators and supervisors to identify operational 

bottlenecks; and implementation of improvements, including road infrastructure 

interventions, reduction of the average haul distance (AHD), and the development and 

application of a Standard Operating Procedure (SOP). The SOP was developed based on 

the main operational deviations identified, including the standardization of activities, 

definition of inspection routines, and alignment of operational practices, contributing to 

greater process control and stability. The results showed a significant increase in 

productivity, with a 20.56% gain in hourly production of the hauling system, as well as a 

reduction in cycle time and cost per ton transported. Improvements in road conditions 

also led to increased average speed and reduced equipment wear. From an operational 

management perspective, there was a reduction in process variability, a decrease in the 

occurrence of outliers, and greater standardization of activities, indicating an evolution in 

operational control and data-driven decision-making. The integrated approach combining 

statistical analysis and empirical perception allowed for a better understanding of the key 

factors influencing performance, highlighting the importance of the synergy between 

technological data and operational experience in mining management. 
 

Keywords: Filtered tailings; Loading and hauling; Productivity; Safety. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

A mineração representa uma das atividades mais relevantes da economia brasileira, com 

destaque para o minério de ferro, responsável por grande parte das exportações nacionais. Em 

2023, o setor mineral movimentou aproximadamente R$ 250 bilhões, sendo o minério de ferro 

o principal produto, com mais de 400 milhões de toneladas produzidas (Ibram, 2024). Minas 

Gerais concentra cerca de 68% dessa produção, sobretudo na região do Quadrilátero Ferrífero, 

onde a intensidade das atividades extrativas impõe desafios logísticos e ambientais diretamente 

relacionados ao ciclo de transporte de estéril e rejeitos (ANM, 2024). Os estéreis e os rejeitos 

são os principais resíduos sólidos gerados pela mineração, merecendo atenção no que diz 

respeito a seu correto manuseio e destinação (Santos, 2016). 

Uma das tendências das minas a céu aberto é a redução do teor de corte nas jazidas. Isso 

tem provocado a geração exagerada de estéreis e rejeitos, necessitando da expansão de 

estruturas de armazenamento e disposição desses resíduos. Existem muitas técnicas de 

disposição de rejeitos do processamento de minério, das quais a mais utilizada é a barragem de 

contenção. Os rejeitos da atividade minerária de forma geral podem ser dispostos em cavas 

exauridas de mina, minas subterrâneas, pilhas, dry stacking, pasta e barragens de contenção de 

rejeitos. (Espósito; Ávila, 2008). 

Segundo Tonidandel (2011), em Minas Gerais o método mais utilizado para disposição 

de rejeitos de mineração são barragens. Isso se deve ao fato da grande disponibilidade de áreas 

com topografia favorável, como vales encaixados e a baixa ocorrência de sismo, que favorece 

a implantação de barragens. Embora as condições geográficas tenham favorecido a adoção 

predominante de barragens, os desastres recentes evidenciaram que a viabilidade técnica não 

pode se sobrepor à necessidade de alternativas mais seguras para a disposição de rejeitos. 

A disposição de rejeitos provenientes da mineração tem se tornado uma questão de alta 

relevância nos últimos anos, especialmente após os catastróficos rompimentos de barragens em 

Mariana, no ano de 2015, e em Brumadinho, no ano de 2019, ambas construídas pelo método 

a montante. Esses eventos evidenciaram os riscos associados ao modelo tradicional de 

contenção de rejeitos, reforçando a necessidade de alternativas tecnológicas e aplicação de 

melhores práticas de engenharia mais seguras. 

Em consonância com a legislação vigente, a Lei nº 14.066/2020 proíbe a construção de 

novas barragens de rejeitos pelo método de alteamento a montante, enquanto a Lei nº 
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12.334/2010 e a Resolução ANM nº 95/2022 estabelecem diretrizes rigorosas para a segurança, 

inspeção e monitoramento dessas estruturas (Brasil, 2010; Brasil, 2020; ANM, 2022). 

Nesse contexto, a técnica de filtragem de rejeitos e seu posterior empilhamento a seco 

têm emergido como solução promissora, por permitir a separação sólido-líquido e a disposição 

em pilhas compactadas, eliminando a necessidade de barragens convencionais. Segundo o 

Instituto Brasileiro de Mineração (Ibram, 2024), cerca de 78% das mineradoras em Minas 

Gerais já têm implementado algum tipo de filtragem parcial ou total de rejeitos. Essa mudança 

estrutural, embora reduza riscos ambientais, introduz novos desafios técnicos e operacionais, 

sobretudo no transporte e disposição do rejeito filtrado. 

O empilhamento de rejeitos a seco, embora mais seguro, demanda adequações 

significativas na infraestrutura operacional da mina. Vias de transporte internas, drenagem 

superficial e praças de carregamento e basculamento tornam-se elementos críticos para garantir 

continuidade operacional e evitar interrupções não programadas. A variabilidade do rejeito 

filtrado, em termos de umidade, textura e estabilidade, pode aumentar o risco de ocorrências 

como atolamentos, afundamento de equipamentos e falhas nas manobras, impactando 

diretamente a eficiência produtiva e elevando os custos operacionais (Le; Pabst, 2023). 

Além disso, fatores como topografia, condições climáticas e manutenção das vias 

influenciam diretamente indicadores como tempo de ciclo, velocidade média e desgaste de 

equipamentos. Felsch Junior (2014) e Lopes et al. (2023) observam que o deslocamento dos 

caminhões depende de variáveis como distância média de transporte (DMT), velocidade 

operacional, tempo de carga e tempo de descarga, parâmetros que sofrem interferência direta 

das condições de tráfego. 

Diante desse cenário, torna-se fundamental adotar uma abordagem sistemática para 

mensurar, analisar e melhorar o ciclo de transporte do rejeito filtrado. O uso de ferramentas de 

monitoramento e gestão, como o software Fast2Mine, possibilita maior precisão na coleta, 

tratamento estatístico e consolidação dos dados operacionais, reduzindo erros de medição e 

aumentando a confiabilidade das análises. Essa tecnologia, ao integrar dados de sensores 

embarcados e relatórios automáticos, oferece suporte robusto para o diagnóstico de gargalos 

operacionais e para a avaliação de melhorias. 
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1.2 PROBLEMATIZAÇÃO 

 

Diferentemente do transporte de estéril ou minério ROM, o rejeito filtrado apresenta 

características específicas, como granulometria fina e retenção de umidade, que podem 

comprometer a estabilidade das praças operacionais e das vias de transporte. Essas condições 

podem ocasionar problemas operacionais, como redução da velocidade média de deslocamento, 

aumento do tempo de ciclo, maior consumo de combustível e desgaste acelerado dos 

equipamentos, impactando diretamente a produtividade e os custos da operação. 

Além disso, a ausência de padronização operacional, aliada à baixa integração entre os 

dados provenientes dos sistemas de despacho e a percepção prática dos operadores, pode 

dificultar a identificação de gargalos e a implementação de melhorias efetivas no processo. 

Nesse contexto, torna-se necessário analisar de forma integrada os dados operacionais, os 

indicadores de desempenho e a percepção dos colaboradores envolvidos, a fim de identificar 

oportunidades de otimização do ciclo de carregamento e transporte. 

Diante desse cenário, surge o seguinte problema de pesquisa: como melhorar a 

eficiência operacional e reduzir os custos do ciclo de carregamento e transporte do rejeito 

filtrado em uma mina a céu aberto, considerando aspectos operacionais, infraestrutura de vias, 

redução da distância média de transporte (DMT) e padronização das atividades? 

 

1.3 JUSTIFICATIVA  

 

Justifica-se a realização deste projeto considerando que a filtragem de rejeitos é um 

método eficiente para reduzir ou até eliminar o uso de barragens convencionais, representando 

uma importante solução ambiental para a disposição segura dos rejeitos. No entanto, esse 

método acarreta novos desafios com relação ao ciclo operacional do carregamento 

principalmente do transporte, devido à umidade intrínseca desse tipo de material, assim como 

na produtividade e exequibilidade operação.  

Um dos principais obstáculos está relacionado aos custos elevados com o transporte e 

carregamento do rejeito filtrado, que tende a ser mais denso e volumoso em comparação aos 

rejeitos não filtrados. Isso implica em maiores exigências logísticas, consumo de combustível 

e desgaste dos equipamentos envolvidos no processo. Além disso, o tempo de ciclo do 

carregamento e transporte pode ser prolongado, o que afeta diretamente a produtividade das 
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operações, resultando em uma redução na eficiência e aumento nos custos operacionais (Santos, 

2022), o que aponta para a relevância da pesquisa social e academicamente. 

 

1.4   OBJETIVO  

 

1.4.1 Objetivo Geral 

 

Analisar e propor melhorias na etapa unitária de transporte rejeito filtrado no que tange 

à produtividade e segurança. 

 

1.4.2 Objetivos específicos 

 

• Analisar os dados do sistema de despacho e identificar pontos de melhorias; 

• Definir os KPIs; 

• Aplicar questionário de operação para compreender os desafios operacionais dos 

colaboradores em diferentes camadas hierárquicas; 

• Definir e criar um plano de ação com base em uma análise multiespectral; 

• Propor uma padronização das etapas, por meio de documento padrão, para minimizar 

desvios operacionais que possam prejudicar a produtividade (POP); 

• Promover a capacitação das equipes de operação e supervisão para aplicação das 

práticas padronizadas e das melhorias operacionais propostas; 

• Propor intervenções técnicas em infraestrutura de mina, com base em critérios de 

viabilidade operacional e baixo custo. 

 

A adoção da filtragem de rejeitos tem se consolidado como uma alternativa mais 

segura para a disposição de rejeitos na mineração, especialmente diante das crescentes 

exigências ambientais e regulatórias relacionadas à redução do uso de barragens 

convencionais. No entanto, a implementação desse método modifica significativamente 

a dinâmica operacional das minas, uma vez que o rejeito filtrado passa a ser transportado 

por caminhões até as áreas de disposição, exigindo maior eficiência no ciclo de 

carregamento e transporte. 
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2. REVISÃO DA LITERATURA 

 

2.1 REJEITO DE MINERAÇÃO 

 

A atividade mineral gera grandes volumes de resíduos sólidos, sendo os rejeitos uma 

das frações mais expressivas. Esses materiais correspondem ao subproduto do beneficiamento 

do minério e não apresentam valor econômico imediato, exigindo disposição controlada para 

evitar danos ambientais. Diferente do estéril, que é removido antes da lavra, o rejeito é gerado 

durante o processamento industrial. Sua composição varia conforme o tipo de minério e a rota 

de concentração adotada, podendo conter partículas finas, argilosas ou mineralizadas, com 

elevados teores de umidade. 

A gestão dos rejeitos de mineração impõe desafios técnicos e ambientais devido às 

características físico-químicas heterogêneas do material. Comumente apresentam baixa 

granulometria, elevada plasticidade e potencial de retenção hídrica, fatores que afetam sua 

estabilidade quando dispostos. O Brasil, por sua expressiva atividade minerária, especialmente 

na extração de ferro, gera anualmente milhões de toneladas desse resíduo. Segundo dados do 

Instituto Brasileiro de Mineração (Ibram, 2023), o país produziu aproximadamente 1,3 bilhão 

de toneladas de rejeitos em 2022, sendo Minas Gerais responsável por mais de 60% desse total. 

A produção crescente de rejeitos acompanha a expansão do setor mineral brasileiro, 

pressionando a capacidade instalada de contenção e exigindo inovação na engenharia de 

disposição. Segundo a Agência Nacional de Mineração (ANM, 2024), há mais de 900 barragens 

registradas no país, sendo 43 com algum nível de alerta de emergência. Esse cenário reflete a 

urgência de se buscar alternativas sustentáveis que garantam segurança operacional e 

minimizem o passivo ambiental acumulado. 

Diante das catástrofes ocorridas em Mariana (2015) e Brumadinho (2019), ambas 

relacionadas ao rompimento de barragens de rejeitos construídas pelo método a montante, 

intensificaram-se as discussões sobre a segurança e viabilidade desses métodos de contenção. 

As tragédias não apenas evidenciaram a vulnerabilidade dessas estruturas, mas também 

impulsionaram a revisão das práticas de disposição do rejeito filtrado no Brasil. Em resposta, 

estados como Minas Gerais proibiram novas construções com pelo método a montante 

incentivando rotas alternativas de disposição (Oliveira et al., 2010). 

Uma dessas rotas alternativas é o empilhamento a seco (dry stacking), que tem ganhado 

destaque como uma solução ambientalmente mais segura. Ao invés de acumular lama de rejeito 



7 

 

em barragens, esse método utiliza técnicas de filtragem para reduzir drasticamente a 

porcentagem de umidade, permitindo a formação de pilhas estáveis de material seco. Isso 

elimina o risco de liquefação e ruptura, reduzindo significativamente os impactos em caso de 

falhas operacionais ou eventos extremos (Santos, 2023).  

O empilhamento a seco também promove maior flexibilidade operacional. Diferente das 

barragens, que exigem obras geotécnicas complexas e zonas de contenção, as pilhas secas 

podem ser dispostas em áreas já degradadas ou estéreis, otimizando o uso do espaço na mina. 

Além disso, o método permite melhor reaproveitamento da água no processo de 

beneficiamento, reduzindo a dependência hídrica das operações (Silva; Gomes, 2022). Essa 

vantagem é estratégica em regiões de escassez hídrica ou sujeitas a variações sazonais intensas. 

Contudo, essa alternativa também impõe desafios. O comportamento físico do rejeito 

seco varia conforme o grau de compactação, teor de finos e umidade residual, o que exige 

controle tecnológico rigoroso para garantir a estabilidade das pilhas. Além disso, a logística de 

transporte e disposição requer adaptação das vias internas, equipamentos e ritmo operacional, 

influenciando diretamente nos custos (Carvalho; Lima, 2021). Apesar disso, o ganho ambiental 

e de segurança tem sido considerado compensatório por muitas mineradoras. 

A Figura 1 apresenta uma comparação entre as duas principais técnicas de disposição 

de rejeitos utilizadas atualmente: barragens convencionais e empilhamento a seco. O contraste 

entre os sistemas evidencia os avanços promovidos pelo dry stacking em termos de segurança 

e sustentabilidade, ainda que requeira maior investimento inicial em tecnologia de filtragem. 

Figura 1- Apresenta uma comparação entre as duas principais técnicas de disposição 

 
Fonte: Grid-Arendal (2017). 
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2.2 OPERAÇÕES UNITÁRIAS 

 

As operações unitárias associadas ao rejeito filtrado integram um conjunto de atividades 

fundamentais para a sustentabilidade operacional das minas modernas. Após o processo de 

beneficiamento, o rejeito passa por etapas de filtragem que reduzem significativamente o teor 

de umidade, possibilitando sua disposição em pilhas estáveis e seguras, conhecidas como 

empilhamentos a seco. Segundo Araújo, Souza e Pereira (2020) e Braga (2021), a adoção desse 

método representa um avanço tecnológico em relação às barragens convencionais, reduzindo o 

risco de ruptura, o consumo hídrico e a área de disposição final. 

O ciclo operacional do rejeito filtrado é composto por duas operações unitárias 

principais: carregamento e transporte. A primeira consiste em carregar o material do pátio de 

filtragem ou da bacia de acumulação por meio de pás carregadeiras ou escavadeiras hidráulicas. 

O material é então carregado em caminhões fora-de-estrada ou caminhões basculantes 

convencionais, dependendo do porte da operação e da granulometria do rejeito. Segundo Racia 

(2016), o correto dimensionamento entre o equipamento de carga e o caminhão é essencial para 

evitar tempos ociosos e garantir o equilíbrio do ciclo de transporte. 

O transporte constitui o elo entre o ponto de filtragem e o local de empilhamento. Nessa 

fase, a eficiência operacional é influenciada por fatores como o estado das vias de acesso, a 

declividade do percurso, a resistência ao rolamento e a velocidade média dos caminhões 

(Thompson; Peroni; Visser, 2019). A manutenção adequada das estradas internas é determinante 

para a segurança e o desempenho da frota, visto que irregularidades na pista, presença de 

buracos ou corrugações podem elevar o consumo de combustível, aumentar o desgaste de pneus 

e provocar variações nos tempos de ciclo (Ferreira, 2007; Morais, 2021). 

Por fim, a operação de disposição envolve o basculamento e a conformação do material 

no depósito final. A geometria da pilha deve obedecer a critérios de estabilidade geotécnica e 

drenagem superficial, prevenindo o acúmulo de água e o escorregamento das camadas. De 

acordo com Silva (2022) e Santos e Oliveira (2023), o controle da umidade residual e da 

compactação do rejeito é determinante para a estabilidade da pilha, influenciando diretamente 

a resistência ao cisalhamento e o comportamento mecânico do empilhamento. 

Essas operações demandam integração entre equipes de operação, manutenção e 

infraestrutura, além do monitoramento contínuo dos indicadores de desempenho. O uso de 

sistemas de telemetria e plataformas de gestão de frota, como o Fast2Mine, possibilita o 

acompanhamento em tempo real das variáveis operacionais, permitindo a identificação de 
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gargalos e a otimização dos tempos de ciclo (Fast2Mine, 2025). A aplicação de ferramentas de 

análise estatística e modelagem de desempenho, conforme defendido por Hustrulid, Kuchta e 

Martin (2006), contribui para a melhoria contínua e para o controle de custos operacionais, 

elementos fundamentais à gestão eficiente do rejeito filtrado. 

Além do aspecto operacional, a disposição a seco se alinha às práticas de mineração 

sustentável, promovendo maior reaproveitamento de água e reduzindo o impacto ambiental da 

atividade extrativa. Segundo o Ibram (2023), o empilhamento a seco vem sendo reconhecido 

como uma das alternativas mais seguras e ambientalmente adequadas para o manejo de rejeitos, 

pois elimina o risco de liquefação e simplifica as rotinas de inspeção e monitoramento. Assim, 

as operações unitárias de transporte e disposição do rejeito filtrado não apenas sustentam a 

produção, mas também representam um vetor estratégico de inovação, segurança e 

sustentabilidade nas minas de ferro do Quadrilátero, Ferrífero. A Figura 2 mostra o fluxograma 

ciclo de transporte do rejeito filtrado. 

Figura 2 - Ciclo do transporte do rejeito filtrado 

 
Fonte: Autor (2025). 

 

2.2.1 Carregamento 

 

De acordo com Coutinho (2017 apud Melo, 2020), a etapa de carregamento representa 

uma parcela significativa dos custos operacionais de uma mina. Essa operação unitária exerce 

influência direta sobre todo o ciclo produtivo, uma vez que está interligada ao transporte.  
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As operações de escavação e carregamento podem ser feitas por equipamentos distintos, 

como no caso de desmonte por explosivos, ou pelo mesmo equipamento. No último caso, em 

que a rocha é mais friável, a própria escavadeira ou carregadeira pode escavar e carregar o 

equipamento de transporte, no caso, caminhões, ou fazer concomitantemente a escavação e 

transporte, como no caso do minerador contínuo (Borges, 2013). Os equipamentos mais 

utilizados para as operações de escavação e carregamento são escavadeira de arrasto, 

escavadeiras a cabo, pá carregadeira, escavadeira hidráulica e bucket whell (Junior, 2019), 

conforme se observa na Figura 3. 

 

Figura 3 - Principais equipamentos de escavação 

 
Fonte: Adaptado de Júnior (2019). 

Segundo Quevedo et al. (2009 apud Racia, 2016), as operações de carregamento e 

transporte consistem na retirada do material da frente de lavra até os pontos de descarga, como 

britadores, pilhas de estéril ou pulmões de estocagem. Essa operação é contínua e normalmente 

realizada por escavadeiras ou pás carregadeiras estrategicamente distribuídas para atender à 

demanda (Racia, 2016). 

Um dos aspectos fundamentais de eficiência é a compatibilidade entre equipamentos. 

Escavadeiras apresentam menor mobilidade (cerca de 1,5 km/h), enquanto carregadeiras podem 

alcançar até 45 km/h, permitindo maior deslocamento entre frentes (Coutinho, 2017). Para a 

relação de carregamento, Coutinho (2017) recomenda que o número de passes esteja entre três 

e seis. Abaixo ou acima disso, deve-se reavaliar a adequação da frota. Esse dimensionamento 
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garante menor tempo de ciclo e maior equilíbrio operacional. Na Figura 4 é apresentado o 

número de passes ótimo das escavadeiras em relação ao porte dos caminhões.  

Figura 4 - Relação do intervalo de números de passes recomendados para encher um 

determinado caminhão compatível 

 
Fonte: Peroni (2015). 

A Figura 5 dá um exemplo do padrão de compatibilidade entre carregadeiras e 

caminhões Caterpillar, segundo o manual de seleção de equipamentos. 

Figura 5 - Compatibilidade entre carregadeiras e caminhões Caterpillar 

 
Fonte: Adaptado de Coutinho (2017). 

As operações de carregamento e escavação são, normalmente, realizadas por 

carregadeiras de pneus ou escavadeiras hidráulicas ou elétricas. A operação de carregamento 

pode ser dividida em três movimentos principais: o primeiro chamado de enchimento, acontece 

quando a concha faz o movimento de avanço até o contato com a pilha de material. O segundo 

movimento, denominado de içamento, acontece quando a caçamba é cheia e elevada. Já o 
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terceiro movimento, chamado de giro, ocorre com a caçamba cheia sendo girada lateralmente 

para bascular a carga (Botelho, 2014 apud Melo 2020), como pode ser visto na Figura 6. 

Figura 6 – Operação de carregamento 

 
Fonte: Autor (2025). 

Pode-se ainda identificar outros dois movimentos: o esvaziamento da caçamba e o giro 

com a caçamba vazia, obtendo assim um ciclo completo, iniciando com o enchimento e 

terminando quando a caçamba retorna vazia ao ponto de partida. A Figura 7, demonstra os 

movimentos realizados por uma carregadeira de pneus.  

Figura 7 - Movimento de carregamento realizado por carregadeira de pneu 

 
Fonte: Adaptado de Melo (2020). 

As condições operacionais da praça de carregamento precisam ter largura suficiente para 

o equipamento de carga realizar a manobra e ou giro, espaço para encosto do caminhão receber 

a carga e área de limpeza para equipamentos auxiliares (Lisbôa, 2019). 
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Além de largura, devem-se buscar algumas outras condições fundamentais na praça de 

carregamento. Primeiramente tem-se a condição do piso, que deve ser nivelado, seco, firme, 

liso e com boa drenagem na praça para que não se acumule água provocando erosões. Além 

disso, com relação à segurança, é necessário haver sinalização indicando a área de carregamento 

e esta área deve estar fechada com leira de segurança. Para evitar o risco de corte nos pneus a 

praça deve estar livre de blocos e matacões na área de manobra (Coutinho, 2017). 

O nivelamento do piso nos pontos de carga é outro fator relevante que afeta o 

desempenho do carregamento, sendo determinado pelo plano de fogo e pela subfuração. O 

baixo controle sobre o piso pode gerar repés e dificuldades no processo de carga. Esse piso deve 

ser mantido o mais uniforme possível, livre de obstruções, matacos e fragmentos provenientes 

de ultra lançamentos, além de se evitar o acúmulo de água. Caso contrário, a vida útil dos pneus 

e a tração dos equipamentos são reduzidas (Botelho, 2014). 

Para Coutinho (2017) a boa situação na praça de carregamento é fundamental para que 

se tenha uma manobra adequada, segura e produtiva. A largura da praça deve ser adequada ao 

tamanho das carregadeiras e caminhões, estabelecendo assim um padrão de largura para cada 

mina, conforme ilustrado na Figura 8. 

Figura 8 - Exemplo de um padrão de largura de uma praça de carregamento 

 
Fonte: Coutinho (2017). 

 Segundo Coutinho (2017, apud Melo, 2020), para se obter um menor tempo de ciclo e 

um melhor enchimento da caçamba é imprescindível que seja realizada uma padronização do 

método de manobra e que também sejam feitos treinamentos intensivos para melhorar as 

habilidades dos operadores. Técnicas de enchimento e de posicionamento são itens essenciais 

para melhorar a manobra de carregamento. 

O material deve ser corretamente acomodado na caçamba, removendo eventuais 

excessos, de modo a evitar tempo improdutivo com a limpeza da praça de carregamento. Para 
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maior eficiência, o operador deve entrar na pilha de forma alinhada, mantendo o fundo da 

caçamba paralelo ao piso, e penetrar a caçamba perpendicularmente à pilha, conforme pode ser 

visto na Figura 9. Desta forma é garantindo o melhor enchimento com redução dos desgastes 

dos equipamentos. Além disso, é fundamental respeitar a capacidade nominal de carga do 

equipamento, prevenindo riscos de tombamento e assegurando maior segurança operacional 

(Coutinho, 2017). 

Figura 9 - Manobra de enchimento da caçamba 

 
Fonte: Adaptado de Coutinho (2017). 

Halatchev e Knights (2007), descreve em seus estudos relacionados à variabilidade 

espacial da produtividade de escavação que os mapas da frequência da carga útil e da produção 

dos equipamentos fornecem informações úteis sobre as propriedades de fragmentação da rocha. 

Há indicações de que carregar em frentes de rochas mais compactas, gera carga reduzida e um 

maior tempo de carregamento. 

A carga deve ser realizada de forma centralizada, evitando torções e esforços excessivos 

nas suspensões e chassi dos caminhões, além de evitar o risco de tombamento. Caminhões 

devem ser posicionados em um ângulo de 45º em relação à frente de lavra, pois desta forma se 

obtém tempos de ciclos mais rápidos. O deslocamento da carregadeira deve ser limitado 1,5 

vezes a volta do pneu, de forma reduzir o tempo de deslocamento (Coutinho, 2017 apud Melo, 

2020). A Figura 10 ilustra a manobra de posicionamento em 45°. 
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Figura 10 - Manobra de carregamento 

 
Fonte: Adaptado de Melo (2020). 

A lança (H) da carregadeira deve ser elevada acima do nível da báscula do caminhão ao 

se aproximar do caminhão. A carga, por sua vez, deve estar centralizada na caçamba do 

caminhão para que o despejo do material aconteça de forma controlada, conforme Figura 11. 

Figura 11 Técnicas de centralização da carga nas básculas dos caminhões 

 
Fonte: Adaptado de Coutinho (2017). 

Além disso, com a aplicação dessas boas práticas, as quedas de material na praça que 

provocam atividades improdutivas (limpeza da praça) podem ser minimizadas e o fator de 

enchimento da caçamba pode ser aumentado, gerando maior produtividade efetiva na operação. 

O tempo de carregamento é influenciado pela melhor “combinação” entre os 

equipamentos de carga e transporte, pelas condições da praça de carregamento (piso, largura), 

características e granulometria do material (friável ou rochoso), altura dos bancos, habilidade 

do operador e condição mecânica do equipamento (Lisbôa, 2019). 
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De acordo com Coutinho (2017), fazendo revisões nos procedimentos e condições 

operacionais do ciclo de lavra com foco na operação de carregamento, foram apresentadas boas 

práticas que influenciam diretamente no aprimoramento dessa operação. Pode-se concluir que 

a intensa capacitação dos operadores e a aplicação no dia a dia dessas práticas possibilitam a 

redução do custo operacional da mina, pois há uma redução do tempo de ciclo e dos danos 

causados aos equipamentos, além da redução do risco de acidentes operacionais durante o 

carregamento. 

Ainda de acordo com Coutinho (2017), para que se tenha uma real padronização dessas 

operações, é importante que sejam realizados e implementados alguns controles e inspeções no 

local, a fim de que se garanta a efetividade das técnicas durante as operações. Entretanto, na 

fase inicial de implantação das boas práticas, faz-se necessária uma readaptação da cultura de 

operação. Os resultados esperados com a implementação das boas práticas operacionais veem 

de forma gradativa. 

Para medir e monitorar a produtividade e eficiência dos equipamentos são usados os 

indicadores de desempenho universais, também chamados de KPI´s (key Performance 

Indicator). Para os equipamentos de carga, os mais utilizados são a disponibilidade física, a 

utilização global, a relação entre as horas produtivas e improdutivas, a produtividade efetiva e 

o tempo de ciclo no carregamento (Coutinho, 2017). 

 

2.2.2 Transportes 

 

Segundo Racia (2016, apud Melo 2020) na mineração existem vários métodos e 

sistemas de transporte de material. Entretanto, os mais utilizados são o transporte por caminhão 

e correia. O transporte por caminhão se destaca como o mais utilizado em todo o mundo, pois 

com o advento da mecanização, fez alavancar ainda mais a capacidade de produção, 

desenvolvendo equipamentos cada vez mais modernos e automatizados. 

A operação de transporte tem por objetivo mover o material carregado da frente de lavra 

de minério ou estéril até o seu destino, podendo ser o britador, pilha de estéril ou outro destino 

específico. A operação de transporte na mineração é comumente realizada pelo método 

convencional por caminhões, mas também pode ocorrer por correias transportadoras. Cada 

método possui características diferentes (Coutinho, 2017). 

O transporte de material realizado por caminhões representa a maior parcela dos custos 

operacionais de lavra. Por isso, é fundamental buscar continuamente o aumento da eficiência 
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operacional nesse processo. Algumas condições são essenciais para um bom desempenho, como 

a padronização da largura e da inclinação das vias de acesso, o controle de despacho de frota, a 

correta alocação dos equipamentos e o treinamento dos motoristas (Coutinho, 2017). 

O ciclo do equipamento de transporte inicia a partir da alocação. O caminhão se desloca 

vazio para sua frente de lavra designada. Nesse momento de deslocamento vazio, o peso 

transportado na caçamba é nulo, pois ele ainda não foi carregado com material. Em seguida 

tem-se a atividade de manobra para carregamento, quando o caminhão deve manobrar de ré 

para posicionar sua caçamba próxima ao equipamento de carga, a fim de seja feito o despejo de 

material. Depois de posicionado o caminhão, dá-se início ao carregamento. Para um bom 

dimensionamento, busca-se que o número de passes fique ideal até atingir a capacidade de carga 

do equipamento. Conforme Coutinho (2017), a relação ótima do número de passes não deve ser 

menor do que três e nem maior do que seis. Com o caminhão carregado de material, ele se 

desloca cheio até o seu destino, quando se inicia a manobra para descarga e basculamento. É 

realizado o despejo e esvaziamento completo de material contido na caçamba, encerrando assim 

o seu completo ciclo (Coutinho, 2017), conforme ilustrado na Figura 12. 

Figura 12 - Ciclo Do equipamento de transporte 

 
Fonte: Adaptado Oliveira (2022). 

 O tempo de ciclo é influenciado por fatores como a distância média de transporte, que 

determina o tempo de deslocamento vazio e carregado, a velocidade média dos caminhões e o 

tempo de manobra necessário para o posicionamento durante o carregamento e o basculamento. 

Esses elementos são apontados na literatura como determinantes para a produtividade da frota 

de transporte em minas a céu aberto (Menezes, 2014; Racia, 2016; Coutinho, 2017). 

A análise do ciclo de produção é fundamental para identificar gargalos que reduzem a 

produtividade. Distâncias médias de transporte muito grandes, por exemplo, podem gerar filas 
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e tempos de espera superiores ao tempo efetivo de carga e transporte. O tipo de material 

transportado também influencia o desempenho, pois variáveis como densidade, granulometria 

e umidade afetam diretamente a operação (Mendes, 2023). 

No estudo dos tempos e movimentos característicos do método convencional por 

caminhões, esses são divididos em fixos e variáveis, sendo o primeiro composto por: tempo de 

carregamento, tempo de descarregamento e tempo de manobras – soma de manobras para 

carregamento e manobras para descarga. Já os tempos de transporte, carregado e vazio, somados 

formam o tempo de ciclo variável. Como demonstrado na Figura 13, a distância de transporte 

está diretamente ligada ao tempo de ciclo por viagem dos caminhões, que, por consequência, 

reflete a produtividade da frota (Lopes, 2010). 

Figura 13 - Tempo de ciclo dos caminhões 

 
Fonte Autor (2025). 

Outros fatores também interferem no ciclo como a umidade, por exemplo. Esta pode 

reduzir a velocidade de transporte e causar aderência de material na caçamba, diminuindo a 

capacidade de carga. A topografia influencia de forma semelhante: terrenos mais inclinados 

tornam o deslocamento mais lento e exigem maior esforço dos equipamentos. Assim, ajustes 

no layout da mina podem reduzir as inclinações e aumentar a eficiência (Mendes, 2023). 

A topografia do terreno também pode afetar o ciclo de produção, uma vez que a 

inclinação do terreno pode tornar o transporte mais lento e exigir mais dos equipamentos. Nesse 

sentido, é importante avaliar a possibilidade de ajustar o layout a mina de forma a reduzir a 

inclinação do terreno e tornar o transporte mais eficiente (Mendes, 2023). 

Além disso, segundo Mendes (2023), o ciclo de produção pode ser afetado por tempos 

de espera para o carregamento e descarregamento, pela disponibilidade dos equipamentos e 
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pela eficiência dos operadores. Dessa forma, a otimização dessas etapas é fundamental para 

reduzir o tempo total do ciclo e melhorar o desempenho operacional. 

 

2.3 CICLO OPERACIONAL DE CARREGAMENTO E TRANSPORTE 

 

O ciclo de transporte em mineração é composto pelas etapas de carregamento, 

deslocamento carregado, descarregamento e retorno vazio, tempos de fila para carregamento e 

descarregamento. O tempo total do ciclo é um dos principais fatores que determinam a 

produtividade da frota (Racia, 2016). Segundo Menezes (2014), o ciclo de carga e transporte é 

a principal operação unitária em minas a céu aberto, sendo responsável por grande parte dos 

custos operacionais. A redução do tempo de ciclo impacta diretamente no aumento da 

produtividade e na diminuição do custo por tonelada movimentada. 

A compatibilidade entre os equipamentos utilizados na lavra é um dos elementos 

fundamentais para alcançar ciclos operacionais mais curtos, maior produtividade e redução dos 

custos. Desde a fase de dimensionamento, é essencial buscar integração e padronização da frota, 

de forma a ajustar o desempenho dos equipamentos às exigências da produção, favorecendo 

uma operação mais eficiente e equilibrada (Coutinho et al., 2017). 

A análise do tempo de ciclo fornece informações valiosas para tomadas de decisão 

operacional em diferentes condições, podendo ser utilizada para comparar equipamentos, 

avaliar a eficiência da frota e identificar gargalos, como filas em pontos de carga ou descarga, 

que comprometem a eficiência global. Nesse sentido, a modelagem por simulação de eventos 

discretos é uma ferramenta eficaz para otimização dos ciclos (Mendes, 2023; Turci, 2021). 

Para aumentar a produtividade da frota, são empregadas técnicas como monitoramento 

em tempo real, manutenção preventiva e seleção do sistema de transporte mais adequado às 

condições operacionais (Mendes, 2023). Além da capacidade dos equipamentos, fatores como 

a distância média de transporte, o tempo de ciclo e a produtividade são determinantes. A 

distância média de transporte corresponde ao percurso entre a frente de lavra e o destino do 

material; o tempo de ciclo é o intervalo necessário para a realização completa da operação; e a 

produtividade está relacionada à quantidade de material transportado por unidade de tempo 

(Mendes, 2023). 

No caso dos rejeitos, o ciclo de transporte e descarregamento desempenha papel 

igualmente fundamental, visto que a eficiência de cada fase impacta não apenas os custos e a 

produtividade, mas também os efeitos ambientais. O carregamento desses materiais, muitas 
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vezes provenientes de processos de filtragem ou separação, depende da capacidade dos 

equipamentos, da organização do local e das características do material (Moreira, 2019). O 

transporte, por sua vez, pode ocorrer por caminhões, correias ou ferrovias, sendo fortemente 

influenciado pela qualidade das vias, pela distância a percorrer e pelo planejamento de rotas, 

fatores que afetam diretamente os custos operacionais (Gonçalves, 2023). A fase final do ciclo, 

o descarregamento, deve ser realizada de forma controlada, pois a disposição inadequada pode 

comprometer a estabilidade das pilhas e gerar impactos ambientais significativos (Moreira, 

2019). 

A otimização do ciclo de rejeitos envolve o uso de tecnologias de automação, sistemas 

de gestão de frotas e monitoramento em tempo real, além da modernização dos equipamentos 

e melhorias de infraestrutura. Essas medidas contribuem para operações mais seguras, ágeis e 

alinhadas às exigências de sustentabilidade do setor (Santos, 2021; Turci, 2021; Silva, 2022). 

Além disso, o planejamento estratégico das rotas e a adequação das condições das vias reduzem 

os tempos de deslocamento, os custos de manutenção e o desgaste dos equipamentos (Melo, 

2020; Pinto, 2007). 

Pequenas diferenças entre o ciclo estimado e o ciclo executado são esperadas; contudo, 

quando esses desvios ultrapassam 10-15%, ocorrem perdas de rendimento operacional e 

aumento dos custos (Coutinho, 2017; Menezes, 2014; Vilela, 2020; Coêlho, 2023; Racia, 2016). 

Esses desvios estão geralmente relacionados a irregularidades nas vias, filas em pontos de carga 

e descarga e limitações operacionais da frota. A análise crítica desses fatores permite identificar 

gargalos e propor soluções de infraestrutura e gestão. 

Portanto, o ciclo de carregamento, transporte e disposição de materiais deve ser 

entendido como um processo integrado, que vai além da eficiência produtiva e incorpora 

também princípios de sustentabilidade. A melhoria contínua nas etapas desse ciclo contribui 

para a redução de custos, aumento da produtividade e mitigação dos impactos ambientais, 

garantindo que a mineração permaneça economicamente viável e ambientalmente responsável 

(Santos, 2022). 

O tempo de ciclo de uma escavadeira (TCicloE) normalmente se dá pela soma dos 

tempos de: carregamento (TC); rotação com caçamba carregada (TRC); descarga ou 

basculamento (TD) e rotação com caçamba descarregada (TRD). O ciclo se conclui quando a 

máquina se posiciona de forma a iniciar um novo ciclo, isto é, pronta para iniciar um novo 

carregamento. A duração do tempo de ciclo de uma escavadeira é igual à soma dos quatro 

tempos como mostra na Figura 14 e a Equação 1 (Racia, 2016). 
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Figura 14 - Imagem do tempo de ciclo de uma Escavadeira 

 

Fonte: Autor (2025) 

 

T𝐶𝑖𝑐𝑙𝑜𝐸 = 𝑇𝐶 + 𝑇𝑅𝐶 + 𝑇𝐷+𝑇𝑅𝐷                                                                                             (1) 

 O tempo de ciclo dos caminhões pode ser calculado a partir da soma do tempo de 

carregamento (TC); tempo de transporte carregado, correspondente à viagem até o local de 

descarga (TTC); tempo de manobra e basculamento (TMB); tempo de transporte vazio, 

referente à viagem de retorno ao local de carregamento (TTV); e tempo de manobra e 

posicionamento na fila (TMP). Ao ser carregado novamente, completa-se o ciclo, conforme 

mostra a Figura 15 (Sáez Muñoz, 2014 apud Júnior, 2019). O tempo de ciclo dos caminhões é 

representado pela Equação 2 (Racia, 2016): 

Figura 15 - Fluxograma de um ciclo total de operação 

 
Fonte: Melo (2020). 
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             T𝐶𝑖𝑐𝑙𝑜𝐶 = 𝑇𝑀𝑃 + 𝑇𝐶 + 𝑇𝑇𝐶 +𝑇𝑀𝐵 + 𝑇V                                                          (2) 

 

2.4 INFRAESTRUTURA DE MINA 

 

A infraestrutura de mina corresponde a um conjunto de operações que oferecem suporte 

às atividades de lavra. Isso significa que, de acordo com o método selecionado, tais operações 

devem ser estudadas, planejadas e executadas de forma integrada. A infraestrutura interfere 

diretamente no ritmo de produção da empresa, de modo que qualquer falha pode provocar a 

paralisação das operações de lavra (Andrade, 2014). 

Essas atividades de infraestrutura podem ser planejadas previamente ou executadas à 

medida que a lavra progride, devendo ser supervisionadas, mantidas e adaptadas conforme as 

necessidades do projeto (Andrade, 2014). Segundo o Ibram (2023), o planejamento deve ser 

realizado em paralelo ao plano de lavra, respeitando as especificidades do material transportado 

e o volume de tráfego esperado. A sinergia entre a frente de lavra e os serviços auxiliares é 

essencial para garantir eficiência logística, menor consumo de combustível, maior vida útil dos 

equipamentos e aumento da segurança operacional. 

São consideradas atividades de apoio em mineração: o rebaixamento do nível d’água 

(NA), a instalação de redes e painéis elétricos, a sinalização da mina (acessos, bancos, 

regulamentos de trânsito), além da umidificação de vias e taludes nas cavas e pilhas de estéril 

uso de caminhão comboio, patrol, tratores, retro para drenagem, ônibus para transporte dos 

operadores (Lisbôa, 2019; Ibram, 2023). 

 

2.4.1 Equipamentos de infraestrutura 

 

Toda atividade necessita de maquinários específicos que lhe oferece suporte. Para as 

operações de infraestrutura de mina existem equipamentos característicos que são utilizados 

desempenhando funções diversas no decorrer das atividades (Andrade, 2014). 

Os equipamentos auxiliares são aqueles que têm a principal função de fornecer as 

melhores condições operacionais aos outros equipamentos de lavra. Não significa que são 

menos importantes, pois a atuação de cada um é fundamental e acabam sendo responsáveis 
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também, não pela produção em si, mas pela busca das melhores condições e mais adequadas 

para se produzir (Hustrulid, 2006).  

Sem essas intervenções, as operações principais podem ser interrompidas ou 

comprometidas em termos de segurança e eficiência (Ibram, 2023). Barros (2020) 

complementa, apontando as principais características dos equipamentos de infraestrutura. Ele 

avalia que em equipamentos como a patrol, têm-se uma grande mobilidade da lâmina de corte 

e precisão de movimentos, já o trator permite ser posicionado nas situações mais a diversas, e 

são capazes de executar tração no corte de terrenos e empurrar grandes quantidades de material. 

Alguns equipamentos que são empregados na infraestrutura da mina correspondem a: 

✓ Tratores de esteira (TE), que são unidades básicas de terraplanagem, os quais 

apresentam elevado esforço trator e boa aderência ao terreno, possibilitando o reboque 

ou o empurrão de grandes cargas sem o risco de patinagem, ainda que em rampas de 

forte declividade (Ricardo; Catalani, 2007). 

✓ Pá carregadeira (PC) a qual, assim como a escavadeira hidráulica, é uma unidade escavo 

carregadora. Essas unidades são montadas sobre rodas ou sobre esteiras. Quando sobre 

rodas apresentam maior mobilidade, podendo deslocar-se a longas distâncias por meio 

das próprias forças, eliminando a necessidade de carretas para transporte desse 

equipamento, o qual é necessário para as de esteira. Todavia, a presença de umidade 

impede as operações por meio dessas máquinas (Ricardo; Catalani, 2007). 

✓ Motoniveladora (MN), que é uma unidade que realiza o aplainamento do terreno, sendo 

indicada para as atividades de acabamento, ou seja, para conformar o terreno aos greides 

finais do projeto. Dentre as principais características desse equipamento tem-se a grande 

mobilidade da lâmina de corte e precisão de movimentos, permitindo o seu 

posicionamento em situações diversas (Ricardo; Catalani, 2007). 

✓ Rolo compressor (RC), que são unidades que se aplicam à compactação ou adensamento 

do solo, deixando-o com menos espaços vazios (Ricardo; Catalani, 2007). 

Em síntese, os equipamentos de infraestrutura exercem papel de suporte essencial à 

lavra, pois criam e mantêm as condições necessárias para o bom desempenho da frota principal. 

Embora não estejam diretamente ligados à produção mineral, sua eficiência reflete-se em 

menores custos operacionais, maior disponibilidade dos acessos e aumento da segurança das 

operações. 
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2.4.2 Tipos de serviços executado pela infraestrutura de mina 

 

A utilização de caminhões-pipa, motoniveladoras e tratores de esteira nas vias de 

transporte, nas áreas de basculamento e carregamento é uma prática rotineira em minas a céu 

aberto, visando a reduzir a emissão de poeira, melhorar a compactação do piso e aumentar a 

vida útil dos pneus dos caminhões fora de estrada (Moraes, 2022). A Figura 16 mostra alguns 

serviços executados pela infraestrutura de mina. 

✓ Figura (A). Manutenção e correção de drenagem com apoio do trator de esteira; 

✓ Figura (B). Manutenção de vias com apoio de motoniveladora; 

✓ Figura (C). Criação de drenagem com apoio de Escavadeira; 

✓ Figura (D). Umidificação de vias e praças com apoio de Caminhão pipa; 

✓ Figura (E). Rolo compactador em manutenção nas estradas; 

✓ Figura (F). Criação de leiras de segurança com apoio de pá-carregadeira. 

Figura 16 - Serviços executados por equipamentos da infraestrutura de mina 

 
Fonte: Autor (2025). 

De forma geral, os serviços de infraestrutura, como nivelamento, umidificação e 

compactação das vias, são determinantes para a regularidade da produção. Essas atividades 

garantem melhores condições de rodagem, reduzem falhas operacionais e prolongam a vida útil 

dos equipamentos de transporte, constituindo um fator estratégico para a eficiência global da 

mina. 
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2.4.3 Drenagem 

 

A drenagem é uma das operações da infraestrutura de mina mais relevantes no 

desenvolvimento de minas a céu aberto, pois influencia diretamente a estabilidade das vias e a 

segurança operacional. A presença de água acumulada nas pistas internas pode comprometer a 

integridade do solo, aumentando o risco de atolamentos e acidentes. A umidade excessiva reduz 

a capacidade de suporte do subleito, tornando as vias instáveis, principalmente em períodos de 

chuvas intensas. Essa instabilidade reflete-se no desempenho dos equipamentos de transporte, 

elevando o tempo de ciclo e os custos operacionais. Portanto, a drenagem eficiente deve ser 

planejada desde o início da operação minerária (Morais, 2021). 

A drenagem eficaz também é essencial para preservar a estabilidade das pilhas de estéril 

e de rejeitos, especialmente quando se trata de empilhamento em áreas inclinadas. Segundo 

Lopes et al. (2021), a água infiltrada pode gerar pressões intersticiais elevadas, reduzindo o 

atrito entre as partículas e favorecendo o escorregamento de camadas internas. Para evitar esse 

tipo de ocorrência, é comum o uso de drenos horizontais, que interceptam fluxos subterrâneos 

e conduzem a água para fora da estrutura. Esses drenos são projetados com base em dados 

hidrogeológicos locais, sendo parte integrante das boas práticas de engenharia de mina. 

Para Corrêa et al. (2020), além da drenagem superficial, o controle do nível freático 

também é uma medida importante em regiões com presença constante de umidade no solo. 

Dessa forma, sistemas de drenagem profunda, como poços e valas de rebaixamento, são 

empregados para reduzir a pressão de poros e evitar a instabilização de taludes ou vias de 

acesso. Esse controle é especialmente relevante em áreas de descarte de rejeitos, onde o peso 

do material depositado pode induzir recalques diferenciais caso o solo de fundação esteja 

saturado. O dimensionamento adequado dessas estruturas requer estudos prévios de geotecnia 

e hidrogeologia local. Segundo Andrade (2014), as curvas de nível são usadas para criação de 

canais de drenagem definidos e alocados antecipadamente conforme a topografia da mina. Para 

sua confecção, considera-se o desnível do terreno, que direciona o fluxo de água do relevo 

natural, evitando o escoamento para áreas em atividade de lavra, conforme ilustrado na Figura 

17. 
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Figura 17 - Canaletas de drenagem 

 
Fonte: Andrade (2014). 

As drenagens são confeccionadas durante e após o desenvolvimento dos acessos para 

assegurar condições operacionais e são desobstruídas rotineiramente para permitir a passagem 

e o direcionamento da água até bacias dissipadoras de energia (Andrade, 2014). Essas bacias 

funcionam como dispositivos de controle, proporcionando maior estabilidade e protegendo os 

acessos contra danos causados pela força da água. Diques e/ou bacias de contenção são 

construídos para controlar o fluxo hídrico e reter sedimentos gerados na mina. À medida que a 

lavra avança, essas estruturas são implantadas no interior e/ou ao longo das bordas do platô 

(Coêlho, 2023). A Figura 18 exemplifica a limpeza de uma bacia dissipadora de energia. 

Figura 18 - Limpeza de uma bacia dissipadora de energia 

 
Fonte: Autor (2025). 
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Matos e Rodrigues (2020) destacam que a frequência de manutenção das vias varia 

conforme o tipo de material transportado. No caso do rejeito filtrado, que pode alterar a 

aderência dos pneus ao solo, a manutenção precisa ser intensificada em períodos de chuva. 

Assim, a drenagem superficial constitui uma operação essencial no desenvolvimento de mina, 

especialmente em locais onde ocorre o empilhamento de rejeitos.  

Kaufman e Ault (1977) recomendam que o perfil transversal das vias em mina mantenha 

inclinação lateral entre 4% e 6%, de forma a possibilitar o rápido escoamento da água e prevenir 

áreas de encharcamento que comprometem a resistência do subleito. Esse controle geométrico 

deve fazer parte de um planejamento integrado da infraestrutura da mina, a fim de evitar 

interrupções operacionais causadas por instabilidade do piso. 

Em síntese, a drenagem constitui uma das atividades de infraestrutura mais críticas para 

a sustentabilidade da lavra em minas a céu aberto. Sua correta execução e manutenção reduzem 

riscos de instabilidade, aumentam a vida útil das vias de transporte e asseguram maior eficiência 

operacional. Dessa forma, representa não apenas um requisito técnico de engenharia, mas 

também um fator determinante para a produtividade e a segurança das operações minerárias. 

2.4.4 Sinalização de Mina 

 

A sinalização dos acessos engloba a instalação de pontaletes refletivos, cones, rotatórias 

e placas, elementos indispensáveis para a organização do tráfego interno. Esses dispositivos, 

uma vez implantados, devem ser periodicamente inspecionados e mantidos limpos, de modo a 

garantir a visibilidade, sobretudo durante as operações noturnas, evitando falhas de 

comunicação visual e custos adicionais com reposição (Andrade, 2014). 

A sinalização viária dentro da mina deve ser clara, padronizada e de fácil visualização, 

contendo informações sobre velocidade, sentido de tráfego, áreas de ultrapassagem proibida e 

locais de risco, de forma a assegurar a segurança operacional de trabalhadores e equipamentos 

(Racia, 2016). 

Além de cumprir função preventiva, a sinalização também atua como ferramenta de 

gestão operacional, indicando rotas preferenciais, desvios, limites de velocidade e pontos de 

parada obrigatória, favorecendo o fluxo organizado e reduzindo a ocorrência de acidentes (Reis, 

2014). 

A Norma Regulamentadora nº 22 (NR-22) estabelece que todas as vias de circulação e 

acessos em minas devem possuir sinalização de segurança adequada, indicando as condições 
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de tráfego, restrições de velocidade e prioridades de passagem (Brasil, 2016). A Figura 19 

exemplifica a alocação de pontaletes refletivos, cones, rotatórias e placas em vias internas. 

Figura 19 - Alocação de pontaletes refletidos, cones, rotatórias e placas 

 
Fonte: (Andrade, 2014). 

Em síntese, a sinalização adequada dos acessos em mina é um requisito indispensável 

para a segurança e a eficiência operacional. Além de atender às normas legais, garante melhor 

organização do tráfego interno, reduz o risco de acidentes e contribui para a fluidez das 

operações. Dessa forma, a sinalização deve ser entendida não apenas como medida de 

prevenção, mas também como parte integrante da gestão da infraestrutura de mina. 

 

2.4.5 Trabalhos de infraestrutura ineficiente 

 

As atividades de infraestrutura de mina são imprescindíveis para garantir a execução 

adequada do plano estratégico de extração mineral. Sem tais serviços, somados à necessidade 

de manutenção contínua, as operações de lavra podem ser prejudicadas, comprometendo o 

objetivo da mineração, que é gerar lucro e reduzir custos (Andrade, 2014). 

Quando surgem falhas na execução dessas atividades, sobretudo nas que estão 

diretamente relacionadas às operações de lavra – como a abertura e manutenção dos acessos, a 

conservação das praças de carregamento e das áreas de basculamento, bem como a execução e 

manutenção do sistema de drenagem –, as operações precisam ser interrompidas para correções. 



29 

 

Essa interrupção reduz a produtividade da mina e pode provocar danos aos equipamentos ou 

até mesmo a perda definitiva de ativos (Andrade, 2014). 

A Figura 20 ilustra algumas ocorrências decorrentes de deficiências nos trabalhos de 

infraestrutura. 

Figura 20 - Ocorrências por deficiência dos trabalhos da infraestrutura 

 
Fonte: Autor (2025). 

Entende-se que falhas na execução da infraestrutura impactam diretamente o 

desempenho da lavra, pois obrigam paradas não programadas, aumentam custos de manutenção 

e reduzem a produtividade. Assim, a eficiência da infraestrutura deve ser entendida como 

requisito indispensável para a continuidade operacional e para a competitividade da mineração. 

 

2.5 VIAS NA MINERAÇÃO 

 

Os acessos ou estradas de mina são fundamentais para garantir o sucesso da atividade 

mineradora, pois viabilizam a etapa de transporte. Essas vias devem estar de acordo com o 

projeto geométrico e estrutural elaborado para a mina. A manutenção periódica é indispensável, 

e tem o objetivo de reduzir gastos relacionados ao consumo de pneus e combustível e, 

sobretudo, assegurar a segurança dos operadores (Amaral; Pinto, 2009). 

Segundo Brandão e Tomi (2011), a gestão da produtividade permite reduzir de forma 

imediata os custos operacionais de uma mina. Em um estudo realizado em uma mineração de 

grande porte de minério de ferro a céu aberto, os autores observaram que grande parte das ações 

voltadas ao aumento de produtividade estava concentrada no controle da velocidade dos 
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caminhões, uma vez que perdas significativas eram geradas pela variação da velocidade. A 

Figura 21 ilustra esse comportamento, evidenciando que projetos inadequados e falhas na 

manutenção das vias são fatores que contribuem para a redução da velocidade média de 

transporte. 

Figura 21 - Variação de velocidade média dos caminhões em uma mineração 

 
Fonte: Brandão e Tomi (2011). 

Para que os acessos apresentem boas condições operacionais, é necessário estabelecer 

padrões de projeto, operação e manutenção. A elaboração desses padrões deve estar alinhada às 

normas regulamentadoras, de forma a atender aos requisitos técnicos e de segurança (Coutinho, 

2017). É fundamental observar e aplicar os critérios de projeto que envolvem a interação entre 

equipamentos, veículos e pessoas, assegurando regras claras para o tráfego interno da mina. 

Baek e Choi (2017) destacam que o projeto de estradas de mina deve considerar 

parâmetros como largura, inclinação, curvatura, além de procedimentos adequados de 

construção e manutenção. No Brasil, a Norma Regulamentadora NR-22, que trata de segurança 

e saúde ocupacional na mineração, estabelece diretrizes obrigatórias para circulação e 

transporte de materiais e pessoas, incluindo plano de trânsito com regras de tráfego, distâncias 

mínimas de seguimento e limites de velocidade (Brasil, 2016). 

Os acessos devem ser devidamente sinalizados, apresentar largura compatível com os 

maiores veículos em operação e dispor de leiras de segurança e canaletas de drenagem em suas 

bordas. Os equipamentos de transporte sobre pneus devem estar em bom estado de conservação 

e funcionamento, contar com buzina, faróis, alerta de ré, retrovisores, sinal de mudança de 

direção e dispositivos de bloqueio contra acionamento não autorizado (Brasil, 2016). 

Segundo Thompson, Peroni e Visser (2019), o desempenho das vias de mina depende 

tanto de aspectos geométricos, como largura, inclinação, abaulamento e curvatura em 

conformidade com o projeto, quanto de aspectos geotécnicos, que asseguram condições 
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estruturais adequadas do piso. Conforme Rodovalho (2013a), as camadas que constituem o 

pavimento são classificadas como revestimento, base, sub-base e subleito, sendo as três últimas 

responsáveis pela resistência estrutural da pista. Essa constituição define a resistência ao 

rolamento e a segurança operacional das vias. 

 

2.5.1 Pavimentação das vias 

 

Segundo Racia (2016), o dimensionamento de um pavimento, foco principal do projeto 

estrutural, consiste na definição das espessuras das camadas que o compõem. Essas camadas 

devem apresentar capacidade de suporte suficiente para resistir às tensões de tráfego, evitando 

rupturas, deformações ou desgastes excessivos. Um dimensionamento adequado reduz a 

necessidade de manutenções frequentes e assegura maior eficiência operacional. 

Outro aspecto relevante é a utilização de materiais disponíveis na própria mina ou em 

seu entorno, prática que reduz custos de aquisição e transporte, além de facilitar a execução das 

obras. Um pavimento idealmente dimensionado é formado por camadas de revestimento, base, 

sub-base e reforço de subleito, projetadas e construídas sobre o terreno natural, denominado 

subleito in situ (Ferreira, 2007). A Figura 22 apresenta a disposição das camadas de um 

pavimento típico. 

Figura 22 - Camadas de pavimento 

 

Fonte: Sousa (2011). 

As principais definições e características de cada componente estrutural das estradas 

são: 
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✓ Revestimento: camada superficial que desempenha função funcional de promover 

tração e resistência à abrasão do tráfego e ao cisalhamento. Também transmite a carga 

imposta pelos pneus à base, além de protegê-la contra infiltração de água. Deve garantir 

trafegabilidade em diferentes condições climáticas, reduzir a emissão de poeira no 

período seco, evitar a escorregabilidade no período chuvoso e apresentar baixo custo de 

manutenção (Oliveira Filho et al., 2010). 

✓ Base: Camada cuja principal função é a de resistir aos esforços verticais oriundos dos 

veículos que transitam na via, distribuindo-os ao longo da camada de sub-base. Segundo 

Thompson e Visser (2014), essa camada deve apresentar como característica uma 

grande densidade e estabilidade. Além disso, a base é responsável por proteger a sub-

base de grandes deformações. O dimensionamento ou execução incorreta da construção 

da base poderá provocar, entre outros problemas, defeitos estruturais graves, 

ocasionando deterioração prematura da estrada; 

✓ Sub-base: projetada sobre subleitos de solos pouco competentes, pode ou não estar 

presente no projeto da via. Normalmente constituída de material granular, auxilia na 

drenagem, minimiza variações volumétricas do subleito, aumenta a capacidade de 

suporte e distribui melhor os carregamentos (DNIT, 2006). 

✓ Reforço do subleito: camada opcional, de espessura constante, empregada por razões 

técnico-econômicas. Apresenta características geotécnicas intermediárias entre o 

subleito natural e a sub-base, melhorando a distribuição das tensões (DNIT, 2006). 

✓ Subleito: camada de fundação do pavimento, responsável por suportar todos os 

carregamentos aplicados. Pode ser constituído de material natural, rocha ou solo 

compactado, devendo garantir resistência suficiente para a estrutura como um todo 

(DNIT, 2006). 

 

2.5.2 Largura das vias 

 

A NR-22 estabelece que a largura mínima para vias de mina com pista simples deve ser 

duas vezes maior que a largura do maior equipamento que transita pelo acesso. Para vias de 

pista dupla, a largura deve ser três vezes maior, e em curvas recomenda-se adotar 

aproximadamente quatro vezes a largura do maior veículo. 

Além disso, deve-se manter uma distância de segurança equivalente à metade da largura 

do caminhão entre a pista e a leira, como mostra a Figura 23, onde a largura do caminhão é 
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representada por x. Em situações em que não seja possível manter as larguras mínimas, devem 

ser implementadas medidas adicionais de sinalização, assegurando a segurança do tráfego 

(Brasil, 2016). 

Figura 23 - Largura de acessos 

 
Fonte: Adaptado Coutinho (2017). 

 

2.5.3 Leiras de segurança 

 

Nas laterais das bancadas ou vias onde exista risco de queda de veículos, torna-se 

necessária a construção de leiras de segurança, cuja altura mínima deve corresponder a metade 

do diâmetro do maior pneu do equipamento que trafega pela estrada (Figura 24). Leiras com 

altura inferior não cumprem adequadamente sua função de barreira física, enquanto leiras 

excessivamente altas podem restringir a visibilidade do operador. Em trevos e interseções, 

recomenda-se que as bordas sejam rebaixadas, de modo a garantir melhor campo visual e maior 

segurança nas manobras (Brasil, 2016). 
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Figura 24 - Altura da leira de segurança 

 
Fonte: Coutinho (2017). 

  

2.5.4 Inclinação de acesso 

 

O gradiente de uma rampa de acesso é definido como a sua inclinação vertical em 

relação à horizontal, geralmente expressa em percentual (Figura 25). Esse gradiente deve ser o 

mais regular e constante possível, evitando variações em intervalos curtos, pois irregularidades 

podem provocar sobrecarga no câmbio de transmissão e redução da velocidade dos 

equipamentos de transporte (Coutinho, 2017). 

O gradiente deve ser balanceado: quando muito elevado, reduz a distância percorrida, 

mas gera perda de velocidade e aumento do tempo de ciclo; quando muito baixo, amplia a 

distância média de transporte e, consequentemente, o tempo total de ciclo. O valor ideal para 

rampas de acesso situa-se entre 7% e 11%, mas o gradiente ótimo deve ser avaliado 

considerando as características específicas de cada caminhão e cada mina (Thompson; Visser, 

2019). 
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Figura 25 - Gradiente de acesso 

 
Fonte: Coutinho (2017). 

Na Figura 26 podem ser observadas duas situações distintas de construção de estrada: à 

esquerda, um acesso incorreto, no qual o gradiente não foi respeitado devido a falhas 

construtivas ou de manutenção; e, à direita, um acesso correto, em que foi mantida inclinação 

inferior a 10% e constante ao longo de toda a extensão. 

A inclinação das estradas, assim como sua conservação, deve atender aos limites 

operacionais recomendados pelos fabricantes dos equipamentos, devendo ser projetada para ser 

a menor possível. O não atendimento a esses critérios resulta em aumento do consumo de 

combustível, desgaste prematuro de pneus e maior esforço sobre o trem de força dos caminhões 

de transporte (Sousa, 2011). 

Figura 26 - Situação de inclinação de estrada 

 
Fonte: Coutinho (2017). 

 

2.5.5 Inclinação Transversal para direcionamento da drenagem 
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Segundo o Instituto Brasileiro de Mineração (Ibram, 2021), a conformação adequada de 

inclinação das vias internas é essencial para garantir segurança e eficiência nas operações de 

transporte. Essa prática consiste em moldar a pista com uma inclinação lateral, formando o 

chamado perfil abaulado, que favorece o escoamento superficial da água pluvial e reduz o 

acúmulo de lama. Tal conformação contribui para a estabilidade da superfície de rolamento e 

minimiza as deformações provocadas pelo tráfego de caminhões pesados. O abaulamento deve 

ser mantido de forma contínua por meio de intervenções programadas com motoniveladoras. 

Um exemplo de inclinação transversal para drenagem pode ser observado na Figura 28. 

Figura 27 - Inclinação de drenagem nas pistas 

 
Fonte: Adaptado Coutinho (2017). 

Vias que não apresentam esse perfil tendem a desenvolver erosões lineares, sulcos e 

poças, prejudicando a trafegabilidade e a segurança dos veículos. De acordo com Thompson e 

Visser (1999), a água acumulada nas pistas reduz a resistência do solo, podendo provocar 

rebaixamento da via, escorregamentos e instabilidade do terreno, o que compromete a 

segurança operacional e aumenta o tempo de ciclo de transporte. Além disso, a presença de 

umidade contribui para o desgaste prematuro de pneus, suspensões e outros componentes dos 

veículos de carga. 

Reis (2014) ressalta que o caimento lateral único é frequentemente preferível, pois 

apresenta maior simplicidade construtiva e requer apenas uma sarjeta, localizada no lado 

destinado ao direcionamento do fluxo. 
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2.5.6 Distância de parada (DP) 

 

A distância de parada, também denominada distância de visibilidade de parada, 

corresponde à distância mínima necessária para que um veículo consiga parar com segurança 

antes de colidir com um obstáculo (Figura 28). É essencial que não existam limitações à 

visibilidade dos motoristas, considerando não apenas as características geométricas da via, mas 

também as condições meteorológicas e as características específicas de cada veículo, como 

desempenho dos freios, estado dos pneus, suspensão e demais fatores que influenciam no 

processo de frenagem. 

A distância de parada (Dp) é composta pela soma de duas parcelas: 

✓ D1 – distância de percepção e reação; 

✓ D2 – distância de frenagem. 

Figura 28 - Distância de parada 

 
Fonte: Adaptado Coutinho (2017). 

A distância de parada referida por Thompson e Visser (2014) pode ser expressa 

pela Equação 3. 

1 (𝑔 * 𝑡 * 𝑠𝑖𝑛 𝜃 + 𝑣𝑜)2 

𝑆𝑑 = + 𝑠𝑖𝑛 𝜃 + 𝑣𝑜 * 𝑡 + ( ) 
2 2 * 𝑔(𝑈𝑚𝑖𝑛 − 𝑠𝑖𝑛 𝜃) (3) 

 

g = aceleração da gravidade(m/s²) 

t = tempo de paradas(s) 

θ= grade da rampa, positivo para baixo (graus) 

𝑣o = velocidade do veículo (m/s) 

Umin= coeficiente de atrito entre os pneus e a superfície da estrada 
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O tempo de parada (t) na Equação 3, é composto pelo tempo de reação do operador e a 

o tempo de frenagem do equipamento, respectivamente. Na Tabela 1 ficam representados 

valores típicos de coeficiente de atrito conforme tipo de material. 

Tabela 1 - Valores típicos de coeficiente de atrito conforme tipo de material da superfície 

Natureza da Pista Coeficiente de atrito f de pneus/pista (t/t) 

Pavimento concreto 0.90 

Terra firme seca 0.55 

Terra solta 0.45 

Terra firme úmida 0.45 

Areia úmida 0.40 

Areia seca e terra solta úmida 0.20 

Fonte: Sousa (2011). 

 

2.5.7 Distância de visibilidade (DV) 

 

A distância de visibilidade corresponde à extensão da área periférica visível ao operador. 

Quanto melhores as condições gerais de visibilidade, mais seguro será o tráfego nos acessos da 

mina. Dessa forma, o projeto geométrico dos acessos deve contemplar soluções que garantam 

espaços com campo visual adequado, prevenindo riscos operacionais (Racia, 2016). 

A presença de taludes de corte ou outros obstáculos na parte interna das curvas 

horizontais pode limitar a visibilidade, exigindo medidas corretivas, como o aumento do raio 

de curvatura ou o alargamento dos taludes de corte, a fim de atender ao afastamento horizontal 

mínimo. A Figura 29 ilustra diferentes condições geométricas e seus impactos na segurança 

operacional. 
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Figura 29 - Configurações geométricas diferentes condições de segurança 

 
Fonte: Thompson; Visser (2008). 

No cenário 2, a limitação visual é corrigida, permitindo que a distância de visibilidade 

(DV) seja equivalente à distância de parada (DP). Situação semelhante ocorre no cenário 3, em 

que a visibilidade é comprometida pela curva vertical, sendo ajustada no cenário 4 mediante a 

extensão dessa curva. Nos cenários 1 e 3, quando não há correção geométrica, a segurança 

operacional só pode ser garantida pela penalização da velocidade média (Lisbôa, 2019). 

Além do aspecto de segurança, a visibilidade também impacta a eficiência produtiva. 

Quanto melhores as condições visuais ao longo dos acessos operacionais, maior tende a ser a 

performance da frota, refletida em velocidades médias mais elevadas. A visibilidade adequada 

também favorece a tomada de decisão do operador, especialmente no momento da frenagem, 

reduzindo o risco de incidentes e melhorando a fluidez das operações (Lisbôa, 2019). 

As vias da mina são essenciais para a segurança e produtividade do transporte. A 

pavimentação adequada e o controle das vias não pavimentadas reduzem manutenções e custos. 

Elementos como largura, inclinações, leiras de segurança e drenagem garantem estabilidade e 

diminuem riscos operacionais. Além disso, fatores como distância de parada e visibilidade 

influenciam diretamente a segurança e o desempenho da frota. Assim, o planejamento e a 

manutenção contínua das vias devem ser tratados como parte estratégica da gestão da mina, 

assegurando eficiência produtiva e conformidade com as normas de segurança. 

 

2.6. MANUTENÇÃO EM ESTRADAS 

 

A frequência da manutenção das estradas de mina varia conforme o regime 

pluviométrico, a intensidade do tráfego e as características do solo. Em operações com elevada 
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umidade ou tráfego intenso, as intervenções devem ser mais frequentes, contemplando tanto a 

correção de erosões, quanto o controle de poeira de forma preventiva. Em cenários secos, o uso 

de caminhões-pipa auxilia na compactação do piso e no abatimento de poeira, contribuindo para 

maior durabilidade das vias (Santos Júnior, 2023). Essas práticas são essenciais para assegurar 

o desempenho e a segurança operacional, conforme apontam Thompson e Visser (2003). 

Entre os principais problemas observados estão os buracos na pista, também 

denominados “panelas” resultantes da expulsão contínua de material particulado sólido pelo 

tráfego de equipamentos pesados em trechos com drenagem deficiente. A Figura 30 ilustra esse 

tipo de ocorrência. Sua correção envolve o enchimento dos buracos como medida paliativa e, 

de forma preventiva, a melhoria dos sistemas de drenagem (Coutinho, 2017). 

Figura 30 - Buraco na pista 

 
Fonte: Autor (2025). 

Coutinho (2017) e Thompson, Peroni e Visser (2019) destacam que os blocos ou 

matacões soltos nas pistas resultam, em geral, da queda de material das caçambas dos 

caminhões durante o carregamento nas praças ou no deslocamento em rampas ascendentes. 

Segundo os autores, a correção consiste na retirada do material solto, inspeção dos trechos com 

maior inclinação para prevenir novos derramamentos e verificação do correto carregamento 

pelos equipamentos de carga, assegurando que a caçamba seja preenchida de forma 

centralizada. 

Segundo Thompson (2007) e Coutinho (2017) a poeira é composta por partículas finas 

em suspensão liberadas da superfície da pista em função do tráfego constante de caminhões. 

Esse fenômeno compromete a visibilidade e, consequentemente, a segurança operacional 

(Figura 31). É mais frequente em solos argilosos, onde há grande quantidade de material solto. 

O controle pode ser realizado por meio de caminhões-pipa ou sistemas fixos de aspersão. No 

caso do caminhão-pipa (Figura 32) recomenda-se irrigação intermitente a cada 15 m, evitando 

excesso de água e instabilidade do piso. 
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Figura 31 – Poeira 

 
Fonte: Thompson (2007, p.442). 

Figura 32 - Irrigação das vias considerando uma irrigação de 15m em 15m. 

 
Fonte: Coutinho (2017). 

As corrugações, também conhecidas como costeletas, são deformações transversais que 

aparecem no sentido perpendicular ao tráfego (Figura 33). Estão associadas à vibração do 

tráfego intenso, baixa capacidade de suporte do subleito, perda de finos do revestimento e 

emprego de materiais inadequados. Para mitigá-las, deve-se utilizar revestimentos com 

granulometria e teor de finos adequados, favorecendo a coesão entre partículas e garantindo 

maior estabilidade da via (Ferreira, 2007; Thompson; Visser, 1999).  

Na severidade baixa a profundidade das corrugações é inferior a 2,5 cm, ou menos de 

10% da área total da estrada apresenta o defeito. Na severidade média a profundidade das 

corrugações está entre 2,5 e 7,5 cm, ou menos de 30% da área total da estrada é coberta pelas 

corrugações. No nível alto, a profundidade é superior a 7,5 cm, e a área coberta pelo problema 

excede 30% da estrada (Ferreira, 2007). 
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Figura 33 - Nível de severidade e corrugação 

 
Fonte: Ferreira (2007, p. 33). 

Estudos mais recentes de Barros, Lima e Mendes (2020) demonstram que a utilização 

de misturas com teor controlado de argila e a manutenção periódica por motoniveladora 

reduzem significativamente a reincidência desse tipo de defeito, prolongando a vida útil da pista 

e assegurando melhores condições de conforto e segurança operacional. O Manual de 

Pavimentação do DNIT (2020) destaca que o reaparecimento rápido das corrugações está 

diretamente relacionado à falta de drenagem e ao uso de materiais granulares com baixa coesão.  

Outro problema recorrente é a formação de trilhas de rodas, sulcos que acompanham a 

direção do tráfego, resultantes do afundamento plástico do revestimento em regiões de maior 

solicitação, como pode ser visto na Figura 34. A severidade desses defeitos é classificada em 

baixa, média ou alta, conforme a profundidade e a extensão afetada (Ferreira, 2007). Santos, 

Freitas e Fonseca (2021) complementam que a adoção de controle de tráfego e rotatividade de 

faixas pode reduzir a reincidência desse tipo de defeito, equilibrando o esforço aplicado sobre 

o revestimento e prolongando sua durabilidade. 

Na severidade baixa a profundidade dos sulcos é inferior a 2,5 cm, ou menos de 10% da 

área total da estrada apresenta o defeito. Na severidade média a profundidade dos sulcos está 

entre 2,5 e 7,5 cm, ou menos de 30% da área total da estrada é coberta. No nível alto, a 

profundidade é superior a 7,5 cm e a área coberta pelo problema excede 10% da estrada 

(Ferreira, 2007).  
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Figura 34 - Níveis de severidade de trilha de rodas 

 
Fonte: Ferreira (2007, p.36). 

A manutenção dos acessos de mina é uma atividade essencial, pois assegura maior 

segurança no tráfego de caminhões e reduz os custos relacionados ao consumo de pneus e 

combustível (Rodovalho, 2013b). A Tabela 2 apresenta os tipos de manutenção aplicáveis, suas 

atividades associadas e os efeitos esperados sobre a durabilidade das vias e a eficiência 

operacional (Thompson; Visser, 2003). 

 Tabela 2 - Categorias de manutenção e atividades para estradas de transporte de minas 
Tipo Atividade Efeito 

Manutenção de rotina Preenchimentos pontuais Preencher buracos e pequenas depressões, 

reduzir a resistência ao rolamento, expulsar a 

água. 

 

 Drenagem e manutenção das 

cristas dos taludes 

Reduzir erosões e perda de material, melhorar 

drenagem nas laterais das estradas. 

 

 Espalhamento do material Redistribuir o material da superfície. 

 

 Nivelamento raso Redistribuir o material da superfície, 

preenchimento de depressões menores. 

 

 Controle de poeira e 

umidificação 

Reduzir perda de aglutinante e emissão de 

poeira. 

 

Reforma Reaplicação total do 

revestimento 

Restaurar espessura da camada de revestimento. 

 

 Nivelamento profundo Reperfilar a estrada e reduzir resistência ao 

rolamento. 

Blendar material do revestimento. 

 

Reabilitação Escarificar a estrada, aplicar e 

compactar material 

 

Melhorar, fortalecer ou recuperar o pavimento. 

Melhoramento Reabilitação e melhoria 

geométrica 

Melhorar alinhamento geométrico e resistência 

estrutural. 

 

Fonte: Adaptado de Thompson e Visser (2003, p. 305). 
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2.6.1 Inspeção e Manutenção de Estradas 

 

O projeto, planejamento e dimensionamento da infraestrutura de acessos poderiam ser 

mais amplamente aplicados na mineração, considerando os benefícios proporcionados pelas 

melhores condições operacionais das vias durante seu uso. No entanto, tais práticas ainda não 

são rotineiras em muitas operações (Ferreira, 2007). Segundo Thompson e Visser (2003), o 

desenvolvimento e a manutenção de estradas em minas têm se apoiado, de forma predominante, 

na experiência prática adquirida localmente. Essa abordagem empírica influencia diretamente 

o desempenho dos caminhões e pode resultar no aumento significativo dos custos operacionais. 

Apesar de representar um desafio para diversas operações mineiras, a adoção de um 

plano estruturado de manutenção mostra-se capaz de reduzir expressivamente os gastos com 

transporte. Tais custos estão relacionados, principalmente, a dois fatores: as intervenções 

periódicas de manutenção das vias e os custos operacionais dos equipamentos, fortemente 

dependentes das condições das estradas (Tannant; Regensburg, 2001; Thompson; Visser, 2003). 

A relação entre os custos totais e a frequência de manutenção é representada na Figura 

35, a qual demonstra que existe um ponto ótimo em que o custo total é minimizado, 

equilibrando gastos com intervenções nas vias e custos operacionais dos equipamentos. 

 

Figura 35 - Custo total mínimo e frequência de manutenção necessária 

 
Fonte: adaptado de Thompson e Visser (2003, p.304). 
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2.6.2 Avaliação das vias 

 

De acordo com Thompson, Peroni e Visser (2019), a avaliação das vias em mineração 

deve ser baseada em inspeções sistemáticas em campo, identificando os tipos de defeitos 

existentes e atribuindo graus de severidade a cada ocorrência (Figura 36 e Figura 37).  

Figura 36 - Gravidade de defeitos em estradas 1 

 
Fonte: Thompson; Peroni; Visser (2019) 
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Figura 37 - Gravidade de defeitos em estrada 2 

 
Fonte: Fonte: Thompson; Peroni; Visser (2019). 

Além disso, o uso da Tabela 3 possibilita classificar a extensão dos problemas, 

estabelecendo percentuais de comprometimento da estrada. Com o uso da Tabela 3 define-se a 

extensão de cada defeito. 

Tabela 3 – Extensão dos defeitos 
 

Fonte: Thompson; Visser (2009, p.15). 

Descrição do grau de defeito - resistência ao rolamento 

Extensão 
Descrição                                                                                          

(Percentagem do comprimento da seção da estrada afetada) 

1 Ocorrência isolada, menos de 5% da estrada afetada. 

2 Ocorrência intermitente, entre 5-15% das estradas afetadas. 

3 Ocorrência regular, entre 16-30% das estradas afetadas. 

4 Ocorrência frequente, entre 30-60% das estradas afetadas. 

5 Ocorrência extensa, mais de 60% da estrada afetada. 
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Após avaliação em campo preenche-se as informações de grau e extensão de cada 

defeito da Tabela 4. 

Tabela 4 - Avaliação funcional de acessos 

Defeito 
Grau 

(1-5) 

Extensão 

(1-5) 
Nota do Defeito 

Buracos/Borrachudos    

Costelas    

Afundamento de pneus    

Material solto    

Rochas fixas    

Poeira    

Rachaduras longitudinais    

Fissuras    

Rachaduras de crocodilo    

Resistência à derrapagem molhado    

Resistência à derrapagem seco    

TOTAL NOTA DEFEITOS 

FUNCIONAIS (DS)  

DS = ∑ (Grau x Extensão) 

   

Fonte: Thompson; Peroni; Visser (2019, p.149) 

A partir do preenchimento da Tabela 4, é possível calcular o índice de defeitos funcionais 

(DS), que orienta a tomada de decisão sobre a necessidade de manutenção. Valores inferiores a 

60 indicam condições satisfatórias, entre 60 e 130 apontam a necessidade iminente de 

intervenção, e valores superiores a 130 representam urgência de manutenção. Situações críticas 

também exigem ação imediata, mesmo com valores mais baixos, quando envolvem defeitos 

como costelas, excesso de material solto, rochas fixas ou baixa resistência à derrapagem 

(Thompson; Peroni; Visser, 2019). 

Outo parâmetro citado por (Thompson; Peroni; Visser, 2011) é o Índice de 

Irregularidade Longitudinal (IRI), um parâmetro amplamente utilizado na engenharia de 

pavimentos e na mineração para avaliar a condição funcional de vias não pavimentadas e 

pavimentadas, sendo reconhecido internacionalmente como um dos principais indicadores da 

qualidade de rodagem. Desenvolvido originalmente pelo World Bank na década de 1980, o IRI 

expressa a irregularidade da superfície de rolamento em metros por quilômetro (m/km), 

relacionando diretamente a resposta dinâmica de um veículo padrão ao perfil longitudinal da 

estrada. Valores baixos de IRI indicam vias mais regulares e confortáveis ao tráfego, enquanto 

valores elevados estão associados a maior desconforto, maior esforço de tração, aumento no 

consumo de combustível e desgaste prematuro dos componentes dos equipamentos móveis 

(Thompson; Peroni; Visser, 2011). 

 Em contextos minerários, a aplicação do IRI transcende a questão do conforto, pois está 

diretamente relacionada à eficiência operacional e à segurança no transporte de materiais, sendo 
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utilizado como critério técnico para priorização de intervenções de manutenção e reabilitação 

de vias (Ulrich, 2019). Além disso, a adoção do IRI como ferramenta de gestão permite 

estabelecer padrões de desempenho para diferentes segmentos da malha viária da mina, 

facilitando o planejamento preventivo e a tomada de decisões estratégicas quanto à frequência 

e ao tipo de manutenção necessário. 

Em complemento, Tannant e Regensburg (2001) destacam que o cascalhamento 

constitui prática amplamente utilizada para reforçar vias em solos de baixa resistência. Para que 

seja eficaz, o material empregado deve apresentar granulometria adequada, boa compactação e 

resistência ao desgaste. O controle de umidade durante a aplicação é essencial, pois falhas nesse 

processo podem transformar a superfície em terreno pulverulento ou escorregadio. O Ibram 

(2022) acrescenta que a manutenção deve prever remoção periódica das camadas deterioradas, 

substituindo-as por materiais como brita graduada ou pedrisco, conforme as condições locais e 

o tráfego esperado. 

As recomendações do DNIT (2020) reforçam que a manutenção deve ser preventiva e 

estruturada em cronogramas regulares. A inspeção diária, sobretudo em períodos chuvosos, 

auxilia na detecção precoce de erosões, desníveis ou perda de material, permitindo que 

intervenções sejam priorizadas com apoio de georreferenciamento. Essa abordagem reduz 

custos e garante maior disponibilidade das vias. 

A ausência de manutenção acarreta impactos diretos nos equipamentos de transporte, 

aumentando esforços sobre suspensões, eixos e pneus, o que reduz a vida útil dos componentes 

e eleva a necessidade de reparos corretivos. Além dos custos adicionais, a trepidação constante 

compromete o conforto dos operadores e aumenta o risco de acidentes por fadiga (Ibram, 2023). 

Assim, investir em infraestrutura viária adequada torna-se parte essencial da estratégia de 

segurança e eficiência operacional. 

Mesmo em contextos de grande investimento em equipamentos, a degradação das vias 

pode reduzir a produtividade e aumentar custos operacionais. Em contrapartida, estradas bem 

conservadas permitem operar com frotas menores e com melhor retorno sobre o capital 

investido. Nesse sentido, Souza e Catalani (2007 apud Turci, 2021) ressaltam a relevância das 

motoniveladoras, que desempenham papel central na correção das deformações das vias, 

promovendo o nivelamento e restabelecendo o greide adequado às operações. 
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2.6.3 Resistência ao rolamento (RR) 

 

Jaworski (1997, apud Racia, 2014) define a resistência ao rolamento como a força 

necessária para vencer o atrito interno dos rolamentos e, no caso de pneus, o efeito do 

afundamento no revestimento da pista. Assim, para cada centímetro de afundamento do pneu, 

exige-se aproximadamente 0,6% do peso total do caminhão em força adicional para manter o 

deslocamento (Figura 38). Esse comportamento reforça a importância de manter a superfície 

das vias em boas condições, reduzindo custos com pneus e garantindo velocidades médias 

adequadas ao transporte (Racia, 2016). 

Figura 38 - Resistencia ao rolamento 

 
Fonte: Adaptado de Racia (2016) 

A resistência ao rolamento é calculada pela Equação 4: 

             Rr = ( 20 + 6 A) x P = K x P                                                        (4) 

• Rr e a resistência ao rolamento (kg) 

• P e o peso total de equipamento (t) 

• A e afundamento dos pneus no solo (cm) 

O coeficiente de rolamento (K) depende diretamente do tipo de terreno. Valores típicos 

são apresentados na Tabela 5, com variação de 20 kgf/t em superfícies rígidas (asfalto ou 

concreto) até 120 kgf/t em solos úmidos e lamacentos (Jaworski, 1997, apud Racia, 2016). 

Tabela 5 - Valores do coeficiente de rolamento K conforme tipo de terreno  

Material  Valor em K (kgf/t) 

Asfalto ou concreto rígido 20 

Terra seca e firme 30 

Solo arenoso seco e irregular 80 

Solo úmido ou lamacento 120 

Fonte: adaptado de Jaworski (1997, apud Racia, 2016). 
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De acordo com Racia (2014), a resistência ao rolamento pode ser expressa tanto em kgf 

como em porcentagem. Por exemplo, uma resistência de 2 kgf por tonelada equivale a 2%. 

Estudos clássicos indicam que, em vias bem mantidas por motoniveladoras, esse valor pode ser 

mantido próximo a 3%. No entanto, se a manutenção for irregular, a resistência aumenta 

progressivamente, alcançando cerca de 7% em condições intermediárias e até 11% em estradas 

sem conservação. 

Thompson e Visser (2006), bem como Thompson, Peroni e Visser (2019), propõem que 

a resistência ao rolamento pode ser estimada a partir do índice de rugosidade total (RDS), obtido 

com base em tabelas de avaliação funcional. Nessa metodologia, defeitos como buracos, 

costelas, afundamento de pneus, presença de material solto e rochas fixas são avaliados quanto 

ao grau e à extensão, resultando em uma nota final (Tabela 6 e Tabela 7). 

Tabela 6 - Avaliação de resistência ao rolamento de acesso 

Defeito 
Grau 

(1–5) 

Extensão 

(1–5) 
Nota do defeito 

Buracos / Borrachudos 
   

Costelas 
   

Afundamento de pneus 
   

Material solto 
   

Rochas fixas 
   

Rugosidade total (RDS): RDS=∑(Grau×Extensão) RDS = \sum (Grau\times Extensão) 

RDS=∑(Grau×Extensão) 

Procedimento: Verificar gráfico RDS vs. RR para estimar a resistência ao rolamento. 

Resistência ao rolamento estimada (%):  

Fonte: Thompson; Peroni; Visser (2019, p. 149). 

Tabela 7 - Extensão dos defeitos 

Descrição do grau de defeito - resistência ao rolamento 

Defeito Grau 1 Grau 2 Grau 3 Grau 4 Grau 5 

B
u

ra
co

s 
/ 

B
o

rr
a

ch
u

d
o

s A superfície é 

marcada por 

buracos, com 

diâmetro < 50 

mm. 

Diâmetro 

de 50–100 

mm. 

Diâmetro de 100–

400 mm, 

influenciam na 

qualidade da 

pilotagem. 

Diâmetro de 400–

800 mm, afetam a 

pilotagem e são 

evitados pela 

maioria dos 

veículos. 

Diâmetro > 800 

mm, 

comprometem a 

pilotagem e 

exigem redução de 

velocidade ou 

prevenção total. 

C
o

st
el

a
s 

Ligeira 

ondulação, 

difícil de sentir 

em veículos 

leves. 

Costelas 

presentes e 

perceptíveis 

em veículos 

leves. 

Muito visível, reduz 

a qualidade da 

condução. 

Perceptível em 

caminhão de 

transporte, 

obrigando o 

motorista a reduzir 

velocidade. 

Perceptível em 

caminhão de 

transporte, reduz 

significativamente 

a velocidade. 

A
fu

n
d

a
m

en
to

 

d
e 

p
n

eu
s Difícil de 

discernir sem 

ajuda, < 20 

mm. 

Apenas 

perceptível 

a olho nu, 

20–50 mm. 

Discernível, 50–80 

mm. 

Óbvio em veículo 

em movimento, > 

80 mm. 

Grave, afeta a 

estabilidade 

direcional do 

veículo. 
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M
a

te
r
ia

l 
so

lt
o

 

Muito pouco 

material solto 

(< 5 mm). 

Pequena 

quantidade 

de material 

solto (5–10 

mm). 

Material solto 

presente (10–20 

mm). 

Material solto 

significativo (20–

40 mm). 

Material solto em 

profundidade > 40 

mm. 

R
o

ch
a

s 
fi

x
a

s 
n

o
 

p
a

v
im

en
to

 Algumas rochas 

sobressaindo, 

mas 

dificilmente 

sentidas ou 

ouvidas. 

Rochas 

perceptíveis 

em veículos 

leves. 

Rochas sobressaindo 

afetam a condução 

em veículos leves, 

mas ainda aceitáveis. 

Rochas ocasionais 

requerem ação 

evasiva de veículos 

leves. 

Rochas exigem 

ação evasiva de 

caminhões de 

transporte. 

Fonte: Thompson; Peroni; Visser (2019, p.155). 

Com o valor do RDS, recorre-se ao gráfico de RDS vs RR para estimar-se o valor da 

resistência ao rolamento (Figura 40). A análise do gráfico mostra que, para um mesmo nível de 

rugosidade da via, velocidades mais elevadas implicam aumento proporcional da resistência ao 

rolamento. Dessa forma, a obtenção de maiores velocidades médias depende diretamente de 

estradas bem construídas e mantidas, ressaltando a importância da infraestrutura viária na 

eficiência operacional. 

Figura 39 - Estimativa de resistência ao rolamento 

 
Fonte: Thompson; Visser (2006, p.14). 
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2.6.4 Resistencia de Rampa (RRa) 

 

Segundo Coutinho, (2017) o gradiente de uma rampa de acesso corresponde à sua 

inclinação vertical em relação à linha horizontal, sendo normalmente representado em 

percentagem. É recomendável que esse gradiente seja o mais uniforme e constante possível, 

evitando-se variações em trechos curtos. Alterações frequentes na inclinação causam esforços 

excessivos na transmissão dos equipamentos e reduzem a sua velocidade durante o transporte.  

Segundo Silva (2009), é uma medida da força, devido à gravidade, que é preciso superar 

para movimentar a máquina em rampas desfavoráveis (aclives). A resistência da rampa é uma 

medida da força, devido à gravidade, que ajuda na movimentação da máquina em rampas 

favoráveis (declives), conforme Figura 40. Geralmente, as rampas são medidas em percentagem 

de inclinação, que é a relação entre a ascensão ou queda vertical e a distância horizontal em que 

ocorre essa ascensão (+) ou queda (-). Por exemplo, uma inclinação de 10% equivale a uma 

ascensão ou queda de 10 m para cada 100 m de distância horizontal (10:1) ou tgθ = 10/100 → 

θ = 5,7º em relação à horizontal. Uma ascensão de 4,60 m em 53,50 m corresponde a uma 

inclinação de 8,6%. Isto é: (4,60 m: 53,50 m) x 100% = 8,6% →θ = 4, 9º. O Fator de Resistência 

de Rampa (FRRa) é expresso em kgf/t e é dado pela Equação 5. 

Figura 40 - Resistência de rampa 

 
Fonte: Adaptado de Racia (2016) 

 

               FRRa = P sen                                                                                                                                                                                                           (5) 

 

Para valores pequenos do ângulo α, tem-se sen α = tg α, porém tg α = i/100, onde i é o 

aclive em porcentagem. Substituindo-se na fórmula inicial obtém-se a expressão apresentada 

na Equação (6): 
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                     FRRa = P  tg   FRRa = p x  
𝑖

100
                                                             (6) 

 

Para se obter a força FRRa em kgf usando o valor de P em toneladas, deve-se multiplicar 

o numerador da equação por 1 000,0 kg, considerando a conversão de toneladas para 

quilogramas-força. Assim, obtém-se a expressão apresentada na Equação (7): 

 

                     FRRa = P x i x 
1000

100
   FRRa = 10 x p x i                                                     (7) 

 

 Resistência total é o efeito combinado da resistência ao rolamento (nos veículos de 

roda) e da resistência de rampa. 

Quanto maior o gradiente de uma rampa, menor é a velocidade que um caminhão 

consegue atingir ao subir por esse trecho. Thompson, Peroni e Visser (2019) apresentam a curva 

de rimpull (Figura 41). 

Figura 41 - Curva de rimpull para caminhões de 200t. 

 
Fonte: Thompson; Peroni; Visser (2019). 

Analisando a Figura 41, observa-se que, por exemplo, um caminhão carregado que sobe 

uma rampa com resistência total de 16% (gradiente = 13% e resistência ao rolamento = 3%), 

sobe de 2ª marcha e consegue atingir uma velocidade máxima pouco menor que 12 km/h. Para 

o mesmo caminhão, considerando uma resistência total da rampa de 12%, a velocidade que o 

veículo consegue atingir sobe para cerca de 12 km/h. 

 



54 

 

2.7 ORGANIZAÇÃO DE PRAÇAS DE BASCULAMENTO 

 

As praças de basculamento constituem áreas específicas da mina destinadas à descarga 

controlada de materiais, como estéril ou rejeito filtrado. Essas estruturas atuam como pontos 

terminais do ciclo de transporte e são projetadas para garantir a operação segura e eficiente do 

descarregamento. Conforme Ibram (2022), a boa organização dessas praças influencia 

diretamente o tempo de manobra dos caminhões e a produtividade geral do sistema de 

disposição. A localização estratégica, a topografia da área e as condições do solo são aspectos 

essenciais para seu desempenho. 

A função principal das praças de basculamento é permitir a rápida descarga do material 

transportado, reduzindo o tempo de parada dos equipamentos e aumentando o giro dos ciclos. 

Quando mal planejadas, essas áreas podem causar retenções, colisões e desgastes acentuados 

em pneus e suspensões (Martins; Moreira; Santos, 2021). Uma praça de basculamento 

ineficiente compromete não apenas o ritmo da operação, mas também eleva os riscos de 

acidentes e custos com manutenção. Por esse motivo, essas estruturas devem ser tratadas como 

parte integrante do plano de lavra. 

De acordo com Tannant e Regensburg (2001), a geometria da praça exerce impacto 

direto na fluidez da operação. Configurações inadequadas podem exigir múltiplas manobras de 

posicionamento, ampliando o tempo de ciclo e o consumo de combustível. O raio de giro 

operacional deve ser compatível com o modelo de caminhão utilizado, evitando recuos e giros 

excessivos. A disposição dos elementos da praça deve seguir lógica sequencial que minimize o 

deslocamento dos veículos, favorecendo linhas retas e entradas em ângulos suaves. 

As rampas de acesso, por sua vez, devem possuir largura e inclinação compatíveis com 

o porte dos equipamentos. A ausência de bermas laterais, piso escorregadio ou desníveis 

abruptos pode representar risco de tombamento. Conforme a ANM (2023), o acesso à praça 

deve ser sinalizado, ter largura mínima de segurança e ser compatível com o tráfego simultâneo 

de veículos. A conformação ideal da rampa e da plataforma influencia diretamente a 

estabilidade dos caminhões no momento da descarga, especialmente quando transportam 

rejeitos com alta umidade. 

O controle da umidade superficial nessas áreas é outro fator a ser considerado. Em 

períodos chuvosos, a absorção de água pelo solo da praça pode gerar atoleiros, dificultando a 

mobilidade dos caminhões e exigindo intervenções constantes com motoniveladoras. Para 
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mitigar esse efeito, é comum o uso de sistemas de drenagem periférica associados à 

compactação do piso (Lopes et al., 2021). 

Silva et al. (2022) afirmam que a manutenção regular das praças de basculamento é 

essencial para garantir a estabilidade e a segurança das operações. O tráfego intenso de 

caminhões pesados causa deformações, como sulcos e depressões, exigindo intervenções 

frequentes. Equipamentos como motoniveladoras devem atuar periodicamente na 

reconformação do piso. A negligência nessas manutenções afeta diretamente o tempo de ciclo, 

podendo provocar ociosidade operacional. Além disso, solos com baixa resistência demandam 

atenção redobrada para evitar afundamentos progressivos. Dessa forma, a manutenção deve 

estar integrada ao planejamento da mina desde o início da lavra. 

Segundo a norma NR-22 (Brasil, 2021), as áreas de descarga devem ser planejadas com 

zonas de segurança ao redor de toda a plataforma. A presença de taludes, postes e estruturas 

fixas em áreas próximas à operação representa risco potencial para os operadores. Barreiras 

físicas e sinalizações devem ser instaladas para delimitar o espaço operacional e orientar o 

tráfego. A implantação de sistemas de iluminação e monitoramento visual contribui para a 

prevenção de acidentes. O cumprimento das normas legais e técnicas garante um ambiente de 

trabalho mais seguro e produtivo, além de reduzir passivos trabalhistas. 

Segundo o Ibram (2022), a periodicidade das ações de manutenção nas praças deve 

considerar o número de ciclos operacionais realizados diariamente. Altas taxas de tráfego 

aceleram o surgimento de sulcos, recalques e falhas estruturais. Para evitar esse desgaste 

precoce, recomenda-se a execução de rotinas programadas de patrolamento e recomposição. A 

manutenção preditiva, quando aliada ao monitoramento da deformação superficial, melhora a 

resposta operacional. Além disso, evita interrupções inesperadas das atividades de descarga. 

Tais medidas estão alinhadas aos princípios de confiabilidade operacional e segurança. 

A inclinação lateral das praças de basculamento é essencial para garantir o escoamento 

superficial eficaz. Estudos técnicos recomendam valores entre 2% e 5%. Por exemplo, o Haul 

Road Inspection (United States, 1999) indica que declividades de 2% a 4% são eficazes para 

drenagem e prevenção de acúmulo de água. 

 

2.8 SISTEMA DE GESTÃO DE EQUIPAMENTOS 

 

A mineração de minério de ferro, especialmente em minas a céu aberto, representa uma 

das atividades industriais mais importantes e complexas da economia global. Esse setor, que 
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tem como premissa a extração eficiente e rentável de recursos naturais, enfrenta desafios 

significativos relacionados à gestão de seus ativos, especialmente os equipamentos. Nesse 

contexto, a implantação de software de gestão de equipamentos surge como uma solução 

inovadora e altamente eficaz (Grossi, 2022).  

No início da década de 90, apenas uma empresa mineradora utilizava sistema de 

despacho em uma de suas minas no Brasil. A partir da segunda metade da década de 90 ocorreu 

um significativo crescimento no uso desses sistemas por empresas de médio e grande porte 

(Rodrigues, 2006). 

A eficiência operacional é uma das chaves para o sucesso na mineração. Um software 

de gestão de equipamentos permite o monitoramento em tempo real dos ativos, incluindo 

escavadeiras, caminhões fora de estrada e perfuratrizes. Com a coleta e análise de dados em 

tempo real, as empresas podem garantir que os equipamentos sejam utilizados da maneira mais 

eficaz possível, reduzindo paradas não planejadas e aumentando a produtividade. Por exemplo, 

sensores avançados podem fornecer dados sobre o desempenho e a condição do equipamento, 

permitindo que os supervisores ou colaboradores tomem decisões informadas sobre 

manutenção e utilização (Severino, 2018). 

A gestão inadequada de equipamentos frequentemente leva a um aumento significativo 

nos custos operacionais. A digitalização e a automação proporcionadas pelo software de gestão 

permitem identificar ineficiências e desperdícios, resultando em uma otimização dos recursos. 

Por meio da análise de dados, as empresas podem entender melhor o ciclo de vida dos 

equipamentos, possibilitando a realização de investimentos mais estratégicos na aquisição de 

novos ativos e no descarte dos obsoletos (Oliveira, 2018). 

O software de gestão é uma ferramenta essencial para a coordenação das atividades 

operacionais em uma mina a céu aberto. Ele permite que as empresas monitorem em tempo real 

o desempenho dos equipamentos, gerenciem os fluxos de materiais, planejem atividades e 

defina recursos de forma otimizada. A eficiência na gestão ajuda a reduzir paradas não 

programadas, a melhorar o tempo de resposta a eventuais problemas e a maximizar a utilização 

dos ativos (Morais, 2021). 

Além disso, a infraestrutura de suporte, que inclui estradas, instalações de manutenção 

e sistemas de controle, desempenha um papel fundamental no desempenho das operações. A 

falta de um gerenciamento eficiente pode resultar em gargalos, ineficiências e perda de 

produtividade, que, quando somados, se traduzem em um aumento significativo nos custos 

operacionais. Portanto, um software de gestão que permita um controle holístico da operação é 

imprescindível (Camargos, 2023). 
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A tomada de decisão baseada em dados na gestão de equipamentos representa um 

avanço significativo para as organizações que buscam se destacar em um ambiente cada vez 

mais competitivo. Ao adotar uma abordagem fundamentada em dados, as empresas podem 

obter uma visão mais clara de suas operações, otimizar processos e tomar decisões mais 

informadas. No entanto, para alcançar esses benefícios, é essencial enfrentar os desafios 

associados à qualidade dos dados, resistência cultural e formação da equipe. Investir em 

tecnologia e conhecimento pode proporcionar uma vantagem competitiva duradoura e 

impulsionar a eficiência, a redução de custos e a satisfação do cliente. A era digital não é apenas 

uma oportunidade; é uma exigência para a sobrevivência e o sucesso no futuro da gestão de 

equipamentos (Coêlho, 2023). 

 

2.9 PRODUTIVIDADE NA MINERAÇÃO 

 

Segundo Martins e Laugeni (2015), produtividade significa produzir mais utilizando a 

mesma quantidade de insumos, ou produzir a mesma quantidade com menos recursos. Em 

consonância com esse conceito, a elevação da produtividade relaciona-se ao uso mais eficiente 

da mão de obra, dos equipamentos, dos processos, da energia, da matéria-prima e dos 

mecanismos de controle. 

Alguns elementos importantes que exercem algum grau de influência na produtividade 

da mina e do sistema de despacho: 

✓ Relação estéril/minério: Segundo Alves (2007), a retirada do estéril é uma etapa 

essencial no processo de lavra, pois garante a liberação de novas frentes de minério 

e a implantação de estruturas necessárias às operações. 

✓ Problema da mistura de minério: Segundo Mendes (2013), o plano de produção de 

uma mina deve estar alinhado aos objetivos estratégicos da empresa, sendo comum 

a utilização da blendagem para garantir volumes e especificações de qualidade. 

✓ Compatibilidade entre os equipamentos de carga e transporte: Segundo Costa, Souza 

e Pinto (2005) e Coronado (2014), a compatibilidade entre equipamentos de carga e 

transporte deve considerar principalmente o tamanho dos equipamentos, de modo 

que o número de passes seja adequado, evitando tanto o aumento do tempo de ciclo 

quanto danos à estrutura do caminhão. 

✓ Distância entre os locais de carregamento e basculamento de material: Segundo 

Costa, Souza e Pinto (2005), a distância entre os pontos de carregamento e 
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basculamento, associada ao número de caminhões disponíveis, influencia 

diretamente a produtividade, podendo gerar tanto ociosidade quanto formação de 

filas. 

✓ Filas nos locais de carregamento e basculamento: Apesar de bastante comum, as 

filas formadas nos pontos de carga e descarga de material acarretam elevação do 

tempo de ciclo dos equipamentos, ocasionando em atrasos operacionais. Uma 

solução a esse problema pode ser a combinação dos equipamentos com diversas 

rotas existentes, distribuindo-os em diferentes pontos. No entanto essa alternativa 

encontra algumas limitações, como, por exemplo, a qualidade do material requerido 

(Mendes, 2013). 

 

2.9.1 Indicadores de desempenho 

 

Segundo Silva (2023), a gestão eficaz de uma organização requer a mensuração e a 

análise de desempenho. Não é possível aprimorar aquilo que não se mede, razão pela qual os 

indicadores constituem instrumentos fundamentais para monitorar processos e verificar sua 

eficiência em relação ao planejado. Entre esses instrumentos, destacam-se os indicadores-chave 

de desempenho (KPIs), que traduzem objetivos estratégicos em metas operacionais, 

direcionando a atuação dos gestores para a viabilidade dos resultados. 

De acordo com Chiavenato (2014) a mensuração do desempenho é fundamental para a 

gestão eficiente do negócio, pois permite compreender os resultados passados, avaliar o 

presente e projetar o futuro organizacional. Embora a experiência e a intuição possuam valor 

no processo gerencial, a utilização de ferramentas adequadas de medição constitui princípio 

básico para orientar decisões estratégicas e garantir a sustentabilidade da performance. 

Segundo Melo (2020), no planejamento da produção em mina o dimensionamento 

considera indicadores relacionados às capacidades dos equipamentos de carga e transporte. As 

escavadeiras e caminhões podem ter seu desempenho expresso em termos de toneladas 

movimentadas por período de tempo ou em função das horas efetivamente disponíveis para 

operação (toneladas por hora). A correta estimativa desses indicadores é essencial para garantir 

a aderência entre o planejado e o realizado. Entre os mais utilizados destacam-se a 

disponibilidade física, a utilização física e a produtividade, que refletem diretamente a 

eficiência do sistema operacional. 

Onde: 
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DF = disponibilidade física que representa a percentagem do tempo que o equipamento 

fica à disposição do órgão operacional para a produção; 

HP = corresponde às horas calculadas por ano, na base dos turnos previstos, já levando 

em conta a disponibilidade mecânica e/ou elétrica; 

HM = corresponde às horas de reparos na Oficina ou no Campo, incluindo a falta de 

peças no estoque ou falta de equipamentos auxiliares. 

UF = fator aplicável sobre as horas disponíveis do equipamento. Corresponde à parcela 

em que o equipamento está em operação. 

HT = Horas trabalhadas (horas) total de horas efetivamente trabalhadas; 

PH = Produtividade (toneladas/hora) 

PD = Produção (toneladas) 

 

➢ Produtividade 

A produtividade na mineração normalmente é expressa de duas formas: em toneladas 

por hora (t/h) ou em percentual. Quando expressa em percentual, é determinada a partir da 

relação entre a capacidade real e a capacidade nominal dos equipamentos apresentado na 

Equação 8. Muitos equipamentos, como caminhões, por exemplo, não conseguem transportar 

a massa correspondente à capacidade nominal devido às restrições mecânicas, em função do 

tempo de vida deles (Ferreira, 2021). 

 

PH = PD/HT                                                                                       Equação (8)           

 

➢ Fator de Utilização 

O fator de utilização corresponde ao percentual de horas operadas em relação às horas 

disponíveis para operar. Geralmente, as ocorrências de paradas de natureza operacional, como 

espera de construção de praças de carregamento, falta de operador, horário de refeições, chuvas 

e/ou poeiras em excesso, entre outros, afetam este indicador de forma significativa apresentado 

na Equação 9 (Ferreira, 2021).     

 

UF = HT/(HP-HM)                                                                           Equação (9) 

 

➢ Disponibilidade Física 

A disponibilidade física corresponde à parcela de tempo que o equipamento está apto a 

trabalhar, ou seja, não está em manutenção. Este indicador é calculado levando em consideração 
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as horas calendário do período analisado e suas respectivas horas de manutenção, seja 

preventiva, corretiva ou preditiva apresentado na Equação 10 (Ferreira, 2021). 

                                                                

              DF = (HP-HM) /HP                                                                            Equação (10) 

 

➢ Rendimento operacional 

É a relação entre as horas efetivamente trabalhadas e as horas programadas, ou seja, o 

produto da disponibilidade física (DF) pelo fator de utilização (UF) apresentado na Equação 11 

(Ferreira, 2021). 

 

𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑂𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙 = DF X UF                                                       Equação (11) 

 

➢ Produtividade Horaria efetiva e nominal. 

Para determinação do valor de produtividade horária efetiva de cada equipamento, tanto 

para frota de carregamento ou transporte, apresentada na Equação 12, que leva em conta a massa 

total movimentada pelo equipamento em toneladas, dividida pela soma dos tempos de todos os 

ciclos em horas, calculada utilizando a melhor ocorrência da produção para cada equipamento, 

(Ferreira, 2021). 

 

𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑟𝑖𝑎 𝑒𝑓𝑒𝑡𝑖𝑣𝑎 =
Massa total movimentada

Soma dos tempos de todos os ciclos
      Equação (12) 

 

➢ Eficiência de Produção 

Esse cálculo é de suma importância pois tanto a máquina de carregamento quanto a de 

transporte não trabalham em sua capacidade nominal, existindo perda em sua produtividade. A 

forma de determinação desse parâmetro é apresentada na Equação 13 (Ferreira, 2021). 

 

𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢çã𝑜 =
Produtividade horaria efetiva em toneladas

Produtividade nominal (benchmark)
          Equação (13) 

 

Onde: Produtividade horária efetiva em toneladas = produção horária do equipamento no 

ano, fornecido pelo software, dividido pela soma de todos os tempos de ciclo do equipamento; 

 Produtividade nominal = Maior ocorrência de produtividade horária no período estudado 

para o equipamento. 
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➢ OEE Eficiência Global do Equipamento (Overall Equipment Effectiveness) 

Segundo Nakajima (1988), o indicador OEE, traduzido como Eficiência Global do 

Equipamento, foi desenvolvido no âmbito da filosofia da Manutenção Produtiva Total (TPM) 

no Japão, com o objetivo de medir de forma integrada a disponibilidade, a performance e a 

qualidade de operação de um equipamento. No contexto brasileiro, Martins e Laugeni (2015) 

destacam que o OEE constitui uma importante ferramenta de gestão da produção, por permitir 

identificar perdas operacionais, avaliar a eficiência produtiva e apoiar a tomada de decisões 

gerenciais. O cálculo desse indicador é apresentado na Equação 14. 

                                                            

𝑂𝐸𝐸 = 𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑂𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙 𝑥 =
Produtividade efetividade em toneladas

Produtividade nominal
        Equação (14) 

 

Onde:  

Rendimento Operacional é o produto entre a disponibilidade física e o fator de 

utilização;  

Produtividade efetiva em toneladas = produção do equipamento em questão no ano, 

fornecido pelo software, dividido pelo tempo médio do ciclo calculado.  

Produtividade nominal = calculada através da melhor ocorrência de produção de cada 

equipamento, dividida pelo tempo de ciclo médio calculado. 

 

➢ Dimensionamento de frota por indicadores operacionais  

Segundo Borges (2013), o dimensionamento de frotas com base em indicadores 

operacionais de produção apresenta elevada aderência à realidade. Quanto maior for a 

aproximação entre os indicadores estimados e aqueles efetivamente praticados, mais 

consistente será a relação entre a produção planejada e a produção realizada. O calculo desse 

parâmetro é apresentado na Equação 15. 

𝑁° 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑝𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜𝑠 𝑥 = (
𝑀𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝐻𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑙ℎ𝑎𝑑𝑎𝑠
) 𝑥 (

1

𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 𝑒𝑓𝑒𝑡𝑖𝑣𝑎
)           Equação (15) 

 

2.10 DESGASTE PREMATURO DE EQUIPAMENTOS 

 

O desgaste prematuro de equipamentos representa um desafio significativo nas 

operações de mineração, especialmente nas etapas de carregamento e transporte de rejeitos. 

Este fenômeno ocorre quando os componentes dos equipamentos sofrem uma deterioração 
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acelerada, comprometendo sua performance e resultando em custos elevados com manutenção 

corretiva, paradas não programadas e redução da eficiência operacional. Diversos fatores 

contribuem para o desgaste prematuro, incluindo condições operacionais adversas, falhas no 

design ou fabricação dos componentes e práticas inadequadas de manutenção (Silva, 2022). 

Nas operações de mineração, os principais fatores que aceleram o desgaste incluem o 

contato constante com materiais abrasivos presentes nos rejeitos, o transporte de cargas pesadas, 

esforços mecânicos intensos e a exposição a ambientes agressivos, como altas temperaturas, 

umidade e poeira. Componentes críticos dos equipamentos, como pneus, sistemas hidráulicos, 

motores e mecanismos de transporte, estão particularmente sujeitos a esse desgaste acelerado. 

O aumento do atrito e das vibrações, devido ao peso e à natureza dos rejeitos, pode levar ao 

comprometimento precoce desses componentes, reduzindo sua vida útil e exigindo frequentes 

substituições ou reparos (Souza, 2023). 

Além das condições ambientais e operacionais, o desgaste prematuro também pode ser 

agravado por práticas operacionais inadequadas, como a operação dos equipamentos fora dos 

parâmetros recomendados, o uso de máquinas em condições de sobrecarga e a falta de um plano 

de manutenção preventiva eficiente (Turci, 2021). A otimização do ciclo de carregamento e 

transporte, incluindo a melhoria das rotas de transporte e a redução das distâncias percorridas, 

pode contribuir para a diminuição do desgaste. O controle preciso da pressão dos pneus, o 

monitoramento contínuo das condições dos sistemas e a adoção de técnicas de manutenção 

preditiva são estratégias que permitem a detecção precoce de problemas, evitando falhas mais 

graves e custos inesperados (Santos, 2021). 

Em suma, o desgaste prematuro de equipamentos nas operações de mineração pode ser 

mitigado por meio da adoção de boas práticas operacionais, manutenção preventiva, uso de 

materiais mais duráveis e a implementação de tecnologias de monitoramento avançado. Essas 

medidas são essenciais para prolongar a vida útil dos equipamentos, reduzir os custos com 

manutenção e aumentar a eficiência geral das operações de mineração (Moreira, 2019). 

Outro aspecto importante é a formação e qualificação da equipe operacional. A 

capacitação dos operadores em técnicas de operação adequada dos equipamentos e o 

entendimento das condições de trabalho que causam maior desgaste são fatores determinantes 

para a redução da incidência de falhas. A sensibilização sobre a importância da manutenção 

preventiva, aliada ao uso correto dos equipamentos, pode contribuir significativamente para a 

otimização das operações e prolongamento da vida útil dos ativos. 

A análise crítica das condições das infraestruturas de carregamento e descarregamento, 

como as praças e as estradas utilizadas para o transporte de rejeitos, também desempenha um 
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papel importante na mitigação do desgaste. Roteiros de transporte eficientes, que minimizem 

curvas acentuadas, terrenos irregulares e distâncias excessivas, podem reduzir o estresse nos 

componentes dos equipamentos, além de otimizar o consumo de combustível e diminuir o 

tempo de ciclo de transporte. Manter as vias em boas condições, com regularidade no seu reparo 

e adequação ao tipo de carga, é um fator que também impacta diretamente no desgaste 

prematuro. 

O planejamento estratégico de reposição de equipamentos, aliado à escolha de modelos 

mais robustos e adequados às condições da operação, é uma estratégia eficaz para reduzir o 

impacto do desgaste prematuro. Isso inclui a análise do ciclo de vida dos ativos e a consideração 

de alternativas como leasing de equipamentos ou a renovação periódica do parque de máquinas, 

com base nas necessidades operacionais e no custo-benefício da manutenção versus 

substituição (Melo, 2020). 

Portanto, a mitigação do desgaste prematuro de equipamentos nas operações de 

mineração requer uma abordagem integrada, que envolva tanto a otimização dos processos 

operacionais quanto o investimento em tecnologias avançadas de monitoramento, manutenção 

preditiva e capacitação contínua dos profissionais envolvidos. Dessa forma, é possível garantir 

a longevidade dos ativos, melhorar a eficiência das operações e reduzir os custos globais com 

manutenção e substituição de equipamentos (Cunha, 2022).  

 

2.11 IMPORTÂNCIA DA INTERPRETAÇÃO DOS DADOS 

 

A aplicação de métodos quantitativos e qualitativos em estudos de engenharia de minas 

constitui uma abordagem complementar essencial para compreender a complexidade dos 

sistemas produtivos. Enquanto as análises quantitativas permitem mensurar com precisão o 

desempenho operacional, a eficiência de equipamentos e a variabilidade dos indicadores de 

produção, as análises qualitativas fornecem subsídios para interpretar os fatores humanos, 

organizacionais e comportamentais que influenciam o processo produtivo (Marconi; Lakatos, 

2017; Gil, 2017). 

Segundo Thompson e Visser (2019), a mineração moderna demanda não apenas a coleta 

automatizada de dados por sistemas de gestão de frota, mas também a sua interpretação 

contextualizada, considerando variáveis externas como as condições das vias, o comportamento 

dos operadores e o ambiente operacional. Nesse sentido, os dados extraídos de plataformas 

digitais, como os sistemas de Fleet Management (exemplo: Fast2Mine), representam uma fonte 
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robusta de informação quantitativa, possibilitando o acompanhamento em tempo real de 

indicadores de desempenho (KPIs), tempos de ciclo e consumo de combustível (Fast2Mine, 

2025). 

Contudo, conforme destaca Yin (2015), a compreensão plena de fenômenos complexos 

em ambientes industriais, como a mineração, exige a triangulação entre dados objetivos e 

percepções subjetivas. Os questionários aplicados a operadores e supervisores constituem, 

portanto, uma metodologia qualitativa que complementa a análise numérica, permitindo 

identificar causas de desvios de desempenho que não seriam detectáveis apenas por indicadores 

estatísticos (Vergara, 2016; Martins; Laugeni, 2015). 

Racia (2016) e Turci (2021) também apontam que, para uma avaliação fidedigna do 

desempenho operacional, é necessário correlacionar as medições obtidas por sensores e 

sistemas automatizados com as observações diretas de campo e o feedback dos operadores. Essa 

correlação possibilita distinguir falhas técnicas de falhas operacionais e contribui para o 

aprimoramento contínuo das práticas de lavra. 

Além disso, Hartman (2002) ressalta que os métodos estatísticos são ferramentas 

indispensáveis para o tratamento e a interpretação de dados de mineração, pois permitem 

identificar padrões ocultos, medir dispersões e determinar a confiabilidade das medições. A 

aplicação de análises como o teste de hipóteses, a análise de variância e a distribuição de 

probabilidades possibilita verificar, com rigor científico, se as mudanças observadas nas 

variáveis operacionais resultam de melhorias reais ou de flutuações aleatórias. Essa etapa é 

fundamental para validar a eficácia das intervenções e fundamentar decisões gerenciais em 

evidências estatísticas (Hustrulid; Kuchta; Martin, 2006). 

A análise integrada – quantitativa e qualitativa – amplia significativamente a 

compreensão do desempenho operacional, pois combina a precisão dos dados numéricos com 

a percepção empírica dos trabalhadores. Essa sinergia, quando tratada de forma sistemática, 

permite a construção de modelos preditivos mais robustos e uma tomada de decisão mais 

assertiva (Thompson; Peroni; Visser, 2019). No contexto das operações de transporte de rejeito 

filtrado, a integração desses métodos possibilita não apenas medir a produtividade e os tempos 

de ciclo, mas também entender as causas humanas e ambientais que condicionam esses 

resultados, assegurando que as soluções implantadas sejam sustentáveis e aderentes à realidade 

operacional da mina. 

Assim, a combinação entre análises quantitativas e qualitativas configura-se como um 

eixo central da pesquisa aplicada em engenharia de minas, pois permite interpretar o 

desempenho das operações de forma holística, validando estatisticamente os resultados e 
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traduzindo-os em conhecimento prático voltado à melhoria contínua e à gestão integrada de 

desempenho (Coutinho, 2017; Racia, 2016; Thompson; Visser, 2019). 

 

2.12 TREINAMENTOS  

 

Segundo Leandro e Branco (2011, apud Amorim, 2017), o treinamento é um processo 

contínuo e gradual capaz de desenvolver competências e habilidades, ou seja, é através do 

treinamento que o funcionário compreende os valores e os procedimentos relativos a uma 

determinada função. Uma pessoa pode ter inúmeras aptidões e experiência, mesmo assim, 

precisa ser treinada nos moldes da empresa. O treinamento, talvez, seja a mais negligenciada 

das funções administrativas e uma das mais importantes. 

O treinamento pode ser entendido como um processo educacional de curto prazo, que 

utiliza procedimentos sistemáticos para que pessoas de nível não gerencial adquiram 

conhecimentos, habilidades e técnicas com um propósito específico (Chiavenato, 2007, apud 

Amorim, 2017). 

As empresas têm que investir o máximo que pode em treinamento e desenvolvimentos 

para o funcionário, porque ele é a peça-chave da empresa. O funcionário é o maior patrimônio 

da organização, e esse patrimônio tem que se atualizar com todas as mudanças, seja ela 

organizacional ou mudança tecnológica, para que os objetivos e metas da empresa sejam 

obtidos com mais qualidade, e isso faz com que os seus produtos ou prestações de serviços 

agreguem um maior valor. Isso faz com que a organização tenha uma maior satisfação dos seus 

clientes e colaboradores.  

As empresas que investem em treinamento justificam que há uma necessidade de 

qualificar a mão de obra para melhorar o desempenho do colaborador, a fim de melhorar 

qualidade no serviço ou produto e aumentar a lucratividade. Em contrapartida os colaboradores 

entendem que o treinamento os ajuda a acompanhar a tecnologia para manuseio de máquinas e 

equipamentos. 

Observa-se que em muitas situações, alguns colaboradores, se veem inseguros na 

realização de determinadas tarefas, provavelmente por não disporem de conhecimento, ou seja, 

de nenhum tipo de treinamento suficiente para desenvolver suas atividades. Por conseguinte, é 

importante frisar que a ausência ou deficiência de um programa de treinamento dos 

colaboradores interfere diretamente na eficácia organizacional. Dessa forma, torna-se 



66 

 

estratégico investir no treinamento, pois ele pode promover conhecimento para melhor 

satisfazer o cliente, e aumentar os lucros da empresa (Manhães, 2016).  

 

2.13 IMPACTOS AMBIENTAIS E SUSTENTABILIDADE 

 

A gestão ambiental no setor de mineração é um processo contínuo que exige um 

compromisso de longo prazo por parte das empresas. As operações mineradoras devem ser 

avaliadas constantemente para garantir que as normas ambientais sejam atendidas e que as 

melhores práticas sejam seguidas. Isso inclui a adoção de tecnologias inovadoras, a atualização 

de processos e a realização de auditorias ambientais regulares, além de manter a transparência 

com as partes interessadas, incluindo reguladores, comunidades locais e investidores. 

As atividades de mineração, incluindo o ciclo de transporte e carregamento de rejeitos, 

possuem impactos ambientais consideráveis que exigem uma abordagem estratégica para 

mitigação dos efeitos adversos. O impacto ambiental dessas operações pode ser observado em 

diversas áreas, como degradação do solo, poluição atmosférica e hídrica, e a alteração de 

ecossistemas locais. Assim, a sustentabilidade no setor mineral envolve não apenas o 

cumprimento das normas regulatórias, mas também a adoção de práticas que minimizem os 

danos ambientais, promova o uso eficiente dos recursos naturais e integrem soluções inovadoras 

para a redução dos impactos negativos (Braga, 2021). 

A adoção de práticas sustentáveis na mineração não apenas garante a conformidade com 

as regulamentações ambientais, mas também atende às expectativas da sociedade por operações 

mais responsáveis e transparentes. Além disso, a busca por soluções que integrem eficiência 

econômica e preservação ambiental fortalece a imagem corporativa e contribui para a 

competitividade no mercado. Em última análise, a sustentabilidade nas operações de mineração 

deve ser vista como uma estratégia de longo prazo, essencial para a viabilidade econômica, 

ambiental e social do setor (Souza, 2023). 

 

2.14 SEGURANÇA 

 

A segurança nas operações de transporte e carregamento de rejeitos filtrados é um fator 

crítico nas atividades de mineração, particularmente em operações de ferro, na qual a 

movimentação de grandes volumes de material e o manuseio de equipamentos pesados 
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aumentam os riscos operacionais (Ferreira, 2007). A segurança operacional também deve ser 

uma prioridade durante todas as etapas do ciclo de carregamento e transporte. Além disso, a 

formação contínua dos operadores e o uso de equipamentos de segurança adequados são 

fundamentais para prevenir incidentes e garantir a segurança no ambiente de trabalho (Moreira, 

2019). 

A adoção de medidas de segurança nas operações de transporte em minas a céu aberto 

reduz a probabilidade de colisões, atropelamentos e tombamentos, que representam grande 

parte dos acidentes registrados nessas atividades (Ferreira, 2007). A NR-22 estabelece que os 

equipamentos destinados ao transporte de pessoas e materiais em minas devem ser operados 

exclusivamente por trabalhadores devidamente capacitados e identificados, além de possuir 

dispositivos de segurança, sinalização adequada e dimensionamento em conformidade com as 

normas técnicas vigentes (Brasil, 2024). 

A implementação de sistemas de monitoramento e tecnologias de automação nas 

operações de transporte e carregamento oferece uma solução para mitigar esses riscos. O uso 

de dispositivos de monitoramento em tempo real, como câmeras, sensores e plataformas de 

gestão de segurança, permite o rastreamento constante do desempenho dos equipamentos e a 

identificação precoce de falhas ou condições de risco. Com isso, é possível antecipar problemas 

operacionais e adotar medidas corretivas de forma eficiente, prevenindo acidentes. 

O transporte de carga em minas a céu aberto requer atenção constante às condições das 

vias, à capacitação dos operadores e à sinalização interna, sendo esses fatores determinantes 

para a prevenção de acidentes e para a manutenção da produtividade operacional. Além disso, 

a melhoria das condições operacionais nas áreas de carregamento e descarregamento é essencial 

para a redução dos riscos de acidentes. A infraestrutura dessas áreas deve ser adaptada para 

garantir condições de trabalho seguras, com manutenção contínua das vias de transporte, 

sinalização adequada e gerenciamento de tráfego, de forma a evitar colisões e lesões. A 

capacitação constante dos trabalhadores também é crucial para a adoção de boas práticas e para 

garantir a operação segura dos equipamentos (Moreira, 2019). 

A automação dos processos, substituindo a intervenção humana em tarefas de alto risco, 

também representa uma importante medida de segurança. A automação do carregamento e do 

transporte reduz a necessidade de presença constante de operadores nas áreas de risco elevado, 

minimizando a exposição a acidentes e melhorando a eficiência operacional. 
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3.  METODOLOGIA 

 

3.1 LEVANTAMENTO E COLETA DE DADOS 

 

Para a primeira etapa da metodologia foi utilizado o software Fast2Mine, uma 

plataforma de gestão de frota e inteligência operacional que coleta dados em tempo real a partir 

de sensores embarcados nos caminhões e equipamentos de carga, transmitindo essas 

informações via rede sem fio para um servidor central.  

O Fast2Mine não realiza captura automatizada das etapas do ciclo. Todas as 

informações operacionais são registradas manualmente pelos operadores, que selecionam os 

eventos na interface do tablet instalada na cabine dos equipamentos. Por meio desse 

apontamento manual, o operador informa o início e término das etapas de carga, transporte, 

basculamento, manobras e paradas operacionais. Esses registros constituem a base de dados do 

sistema, que posteriormente são tratados, validados e consolidados em relatórios e dashboards 

utilizados como fonte primária para as análises deste estudo. 

Para corroborar com a análise foi desenvolvido um questionário estratégico que foi 

aplicado aos colaboradores diretamente ligados a essa operação, inseridos em diversos níveis 

hierárquicos, os quais são apresentados no Anexo I. A combinação desses resultados, permite 

ainda nessa fase de estudo que o autor análise e defina os KPIs, além de identificar as melhorias 

na infraestrutura de mina. 

Na segunda etapa, ocorrida no mês de abril de 2025, as melhorias propostas na etapa 1 

foram executadas e validadas nos trabalhos em campo, além de definir as fichas de inspeção do 

POP demonstrado no Anexo II. E por fim, a terceira etapa ocorrida no mês de maio, junho e 

julho de 2025 baseou-se em repetir a extração de dados do Fast2mine, analisar os KPI’s e avaliar 

o POP. A metodologia proposta pode ser visualizada na Figura 42. 
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Figura 42 - Fluxograma das etapas da metodologia 

 

Fonte: Autor (2025). 

3.2 ETAPA 01 

 

A etapa 1 foi conduzida com base em uma abordagem quantitativa e descritiva, apoiada 

no uso de dados coletados automaticamente pelo sistema de gerenciamento de frota Fast2Mine. 

Este software é uma ferramenta de inteligência operacional que permite o acompanhamento em 

tempo real do desempenho dos equipamentos móveis utilizados na mineração, fornecendo 

relatórios e dashboards consistentes sobre as etapas unitárias de carregamento e transporte. O 

Fast2Mine não realiza captura automatizada das etapas do ciclo. Todas as informações 

operacionais são registradas manualmente pelos operadores, que selecionam os eventos na 

interface do tablet instalada na cabine dos equipamentos. Por meio desse apontamento manual, 

o operador informa o início e término das etapas de carga, transporte, basculamento, manobras 

e paradas operacionais. Esses registros constituem a base de dados do sistema, que 

posteriormente são tratados, validados e consolidados em relatórios e dashboards utilizados 

como fonte primária para as análises deste estudo. 

A partir desses dados brutos, iniciou-se um processo sistemático de tratamento e 

organização das informações, de forma a garantir a consistência estatística e operacional 

necessária ao estudo. As planilhas exportadas do Fast2Mine foram inicialmente revisadas 

quanto à estrutura, integridade e coerência, com padronização de unidades de medida, 
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verificação de datas e conferência de intervalos de tempo. Em seguida, procedeu-se à limpeza 

dos dados, etapa essencial para a redução de vieses. Foram removidos registros incompletos, 

tempos negativos, valores inconsistentes e outliers identificados pelo método do intervalo 

interquartil (IQR), o qual é amplamente recomendado para dados operacionais que apresentam 

elevada dispersão. Além disso, registros contendo “tempo cheio igual a zero” foram excluídos, 

uma vez que esta condição distorce o cálculo das velocidades médias e decorre, em geral, de 

falhas de apontamento ou perdas momentâneas do sinal de GPS. 

Os dados limpos foram reorganizados segundo as etapas constituintes do ciclo 

operacional, permitindo o cálculo de indicadores fundamentais, tais como tempo de ciclo, 

tempo de deslocamento cheio, tempo de deslocamento vazio, tempos fixos (carga, 

basculamento, manobra e filas), distâncias médias de transporte (DMT) e velocidades médias 

(cheio, vazio e total). Com base nessas variáveis, foi possível calcular também  

a produtividade horária (t/h), relacionando a massa total transportada com o tempo 

efetivo de operação. Para avaliar a variabilidade das informações e o comportamento estatístico 

das séries, aplicaram-se técnicas de estatística descritiva (média, mediana, desvio padrão, 

quartis e amplitude) e análises gráficas, como Boxplot, histogramas e gráficos de normalidade 

(Q-Q plots). Essas visualizações permitiram identificar padrões, assimetrias e comportamentos 

anômalos nos dados, fornecendo maior robustez à interpretação dos resultados. 

A integração desse tratamento estatístico com os registros operacionais do Fast2Mine 

proporcionou uma compreensão aprofundada do comportamento do ciclo logístico antes e 

depois das intervenções propostas. Esse processo analítico permitiu identificar gargalos, 

quantificar ganhos operacionais e embasar a formulação das melhorias apresentadas nas etapas 

posteriores do trabalho 

Como complemento houve a aplicação de questionários semanais junto aos 

colaboradores diretamente envolvidos na operação de transporte de rejeito filtrado, abrangendo 

três públicos distintos: operadores de máquinas (carregadeiras Volvo L180H), motoristas de 

caminhões (Mercedes-Benz Axor 4144 K 6×4) e supervisores de operação. 

Os dados obtidos foram complementares aos dados quantitativos coletados pelo sistema 

Fast2Mine com percepções qualitativas dos profissionais, a fim de obter uma visão holística 

das etapas unitárias de carregamento e transporte e avaliar possíveis melhorias na infraestrutura 

de mina. 

Segundo Gil (2008), os questionários constituem uma das técnicas de coleta de dados 

mais utilizadas em pesquisas aplicadas, sobretudo pela sua capacidade de captar, de forma 

estruturada, percepções, opiniões e sugestões dos colaboradores. Quando aplicados em 
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conjunto com indicadores objetivos, como no caso deste estudo, permitem articular o 

desempenho mensurável das operações com as experiências práticas dos profissionais que 

vivenciam diariamente os gargalos e desafios do processo. 

É sabido que a utilização de instrumentos de coleta de dados qualitativos em ambiente 

industrial, especialmente por meio de questionários e entrevistas estruturadas, é amplamente 

defendida na literatura de gestão (Mattar, 2014; Vergara, 2016). O objetivo não é substituir os 

indicadores de desempenho obtidos por sistemas automatizados, mas sim complementá-los com 

o conhecimento tácito dos operadores. 

Na mineração, onde as operações envolvem múltiplas variáveis de caráter técnico, 

humano e ambiental, torna-se imprescindível integrar o olhar dos colaboradores. Neste estudo 

de caso, a aplicação dos questionários busca fundamentar-se no princípio da triangulação 

metodológica (Denzin, 1978), que consiste na combinação de múltiplas fontes de evidência 

para a validação dos resultados. Assim, ao integrar dados do Fast2Mine (quantitativos) com 

respostas dos colaboradores (qualitativos), garante-se maior robustez às análises. 

Dessa forma os questionários foram elaborados em três versões distintas, adaptadas ao 

perfil dos participantes: 

✓ Operadores de Máquinas: questões relacionadas à praça de carregamento, às condições 

dos equipamentos de carga e às condições gerais de operação. 

✓ Operadores de Caminhões: questões voltadas às vias de acesso, à praça de basculamento 

e às condições gerais de operação. 

✓ Supervisores de Operação: perguntas relacionadas aos principais desafios da operação, 

à disponibilidade de equipamentos de apoio e às condições gerais de operação. 

 

Essa estrutura buscou garantir que cada grupo de colaboradores pudesse relatar suas 

percepções sobre aspectos específicos da rotina que vivenciam, preservando a comparabilidade 

das respostas em um nível agregado. Todas as questões foram do tipo aberta, permitindo à 

respondente liberdade para expressar suas opiniões e descrever problemas ou sugestões. De 

acordo com Lakatos e Marconi (2017), perguntas abertas são particularmente úteis quando o 

objetivo é levantar informações exploratórias e captar nuances que dificilmente seriam 

identificadas por meio de perguntas fechadas ou escalas rígidas. 

Sendo assim, para etapa de transporte os KPIs selecionados foram Tempo variável de 

Transporte (Tempo de Transporte Cheio, Tempo de Transporte Vazio), Distância Média de 

Transporte (DMT) e Velocidade Média (Cheio, Vazio e Total), Tempos fixos (Tempo de carga, 



72 

 

manobra, fila para carregamento, Tempo de basculamento, manobra e fila), fortemente 

influenciados pela fluidez operacional das praças de carregamento e basculamento. 

Dessa forma, os indicadores escolhidos refletem tanto as particularidades operacionais 

da mina estudada quanto os princípios consagrados de boas práticas de engenharia de minas 

descritos na literatura especializada conforme revisão bibliográfica. Os KPIs acompanhados 

estão apresentados na Tabela 8: 

Tabela 8 - Indicadores de produção KPI  

Categoria Indicadores 

Tempo (min) 

Tempo de deslocamento Cheio, Tempo de deslocamento Vazio, Fila de Carga, 

Tempo de Carregamento, Tempo de Basculamento, Fila de Basculamento, Tempo de 

Manobra Cheio, Tempo de Manobra Vazio 

Produção Produtividade (t/h) 

Ciclo Tempo Médio de Ciclo  

Distâncias (km) DMT Vazio, DMT Cheio, DMT Total 

Velocidade (km/h) Velocidade Média Vazio, Velocidade Média Cheio, Velocidade Média Total 

Fonte: Autor (2025). 

Por fim, a integração e interpretação dos questionários juntamente com os dados 

extraídos do Fast2Mine e a consulta a literatura técnica ofereceu condições de proposição de 

uma série de melhorias com o objetivo de ganho nos indicadores e padronização de 

desempenho, são elas: 

 

✓ Nivelamento e compactação do piso, reduzindo o afundamento de pneus e o tempo de 

posicionamento sob a carregadeira (Racia, 2016); 

✓ Padronização da posição de carregamento para minimizar manobras repetitivas; 

✓ Sinalização e controle de fluxo geral da operação; 

✓ Correção geométrica das vias de escoamento (raios de curva, declividade e largura) 

para garantir segurança e fluidez (Ulrich, 2019; Thompson et al., 2011); 

✓ Revestimento e nivelamento periódico das estradas, reduzindo resistência ao rolamento 

e vibração (Jaworski, 1997; Racia, 2014); 

✓ Implantação de sistema de drenagem lateral e manutenção das valetas, evitando 

acúmulo de lama e erosão (Ibram, 2023); 

✓ Redução da DMT por meio da reavaliação de rotas e criação de acessos alternativos 

mais curtos (Hustrulid et al., 2013; Coutinho, 2017); 

✓ Ampliação e nivelamento das praças de basculamento, facilitando o posicionamento 

dos caminhões (Hustrulid et al., 2013; Melo, 2020); 
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✓ Reforço e compactação do piso, reduzindo o afundamento e o tempo de manobra na 

praça de carregamento; 

✓ Otimização da drenagem superficial, evitando acúmulo de material úmido e lama 

(Ibram, 2023); 

✓ Análise contínua de dados via software de gestão de frota (Fast2Mine) para identificar 

gargalos; 

✓ Padronização dos procedimentos operacionais (POP) para inspeção e manutenção em 

praças de carregamento, basculamento e estradas; 

✓ Capacitação das equipes de operação e supervisão, com foco em indicadores de 

desempenho e direção econômica. 

 

Dessa forma, consolidou-se uma abordagem multicritério, em que fatores quantitativos 

e qualitativos foram analisados em conjunto, garantindo uma compreensão mais abrangente do 

processo produtivo. Para padronização do POP foi criado fichas de inspeção. 

 

3.3 ETAPA 02  

 

A segunda etapa da metodologia correspondeu à fase de implementação das melhorias 

operacionais identificadas a partir da análise preliminar dos KPIs e questionário levantados em 

março de 2025. Nesse período, foram aplicadas ações corretivas e estruturais nas praças de 

carregamento, nas vias de transporte e nas praças de basculamento, um check list de ações 

técnicas foi desenvolvido e aplicado, que ao final deu origem a um Procedimento Operacional 

Padrão (POP), voltado exclusivamente para as operações de transporte e manuseio de rejeito 

filtrado.  

O check list foi constituído a partir de alguns critérios técnicos como a adequação da 

praça de carregamento do rejeito filtrado, conduzida com base em diretrizes internacionais e 

nacionais de infraestrutura de mina, pavimentação e gestão de rejeitos. O objetivo foi garantir 

condições adequadas de trafegabilidade, drenagem e suporte, reduzindo o risco de instabilidade 

e melhorando a eficiência operacional na interface entre filtragem e transporte. 

A drenagem superficial e a geometria do pátio foram projetadas de acordo com as boas 

práticas compiladas por Thompson (2011) e Ibram (2019), adotando declividade transversal 

(crossfall) média de 2%, com variação entre 1,5% e 4%, para escoamento eficiente das águas 

pluviais com execução de responsabilidade da equipe de topografia interna.  
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O dimensionamento do revestimento superficial seguiu recomendações de Silva e Pinto 

(2021), empregando uma camada de material granular bem graduado, não plástico e de baixa 

suscetibilidade à lama e poeira, de modo a proporcionar boa tração para os equipamentos de 

carregamento e transporte. 

Todas as intervenções foram documentadas e monitoradas com foco em assegurar a 

trafegabilidade contínua da praça, mesmo sob variação de umidade do rejeito, permitindo a 

integração eficiente entre filtragem, estocagem temporária e empilhamento drenado. 

Em complemento, houve também a adequação e manutenção das vias de transporte 

utilizadas no escoamento do rejeito filtrado, com o objetivo principal de assegurar as condições 

ideais de trafegabilidade, segurança e eficiência operacional no deslocamento entre as etapas 

de filtragem, praça de carregamento e empilhamento, minimizando perdas de desempenho e 

riscos associados à saturação do subleito e à deterioração da superfície. 

O dimensionamento estrutural e a reabilitação das estradas de mina também foram 

adaptados a partir dos critérios propostos por Thompson (2011) e Tannant e Regensburg (2001). 

Esses autores recomendam que o subleito seja devidamente compactado até atingir um índice 

de suporte Califórnia (CBR) mínimo de 8%, garantindo capacidade de suporte compatível com 

a pressão de contato dos pneus dos caminhões utilizados. A estrutura das camadas foi concebida 

com uma metodologia similar à do pátio composta por uma sub-base granular estabilizada, de 

20 a 30 centímetros de espessura, uma base de brita graduada entre 15 e 20 centímetros e um 

revestimento superficial (wearing course) formado por material granular não plástico, bem 

graduado e com CBR superior a 20%, conforme também indicado por Jones e Paige-Green 

(2008). 

A geometria e a drenagem das vias foram ajustadas segundo as recomendações de Jones 

e Paige-Green (2008) e do Instituto Brasileiro de Mineração – Ibram (2021). O perfil adotado 

foi do tipo convexo (crowned section), com declividade transversal média de 3 a 4%, 

favorecendo o escoamento superficial da água e reduzindo a infiltração no subleito. As 

declividades longitudinais foram limitadas a 8% nos trechos de transporte carregado e 10% nas 

rampas de retorno, conforme o porte e potência dos equipamentos utilizados. 

A manutenção das vias foi conduzida de forma sistemática, adaptada a partir do modelo 

proposto por Thompson, Peroni e Visser (2011) e Silva e Pinto (2021), incluindo inspeções 

visuais diárias e nivelamento periódico com motoniveladora. O estado de conservação foi 

avaliado por meio do índice de irregularidade longitudinal (IRI), parâmetro que reflete o 

conforto e a estabilidade do tráfego. De acordo com os autores, valores de IRI inferiores a 6 



75 

 

m/km indicam vias em boas condições operacionais, enquanto valores acima de 9 m/km 

denotam a necessidade imediata de intervenção. 

Para chegar aos resultados usou se o seguinte método simplificado de campo:  

Pode-se estimar o IRI por observação e medidas de perfil, com trena e nível, em trechos 

de 100 a 200 metros. 

1. Escolher o trecho representativo (sem rampas abruptas ou curvas acentuadas). 

2. Medir o desnível (diferença de altura) em intervalos regulares – por exemplo, a cada 5 

m. 

3. Calcular a variação vertical total (Δh) somando os valores absolutos das diferenças 

entre as cotas medidas. 

4. Aplicar a fórmula aproximada: 

𝐼𝑅𝐼 ≈
1000 × ∑ ∣ Δℎ ∣

𝐿
 

Durante o monitoramento, observou-se que a manutenção regular do perfil transversal 

e o controle da umidade superficial, mantida entre 70 e 90% da umidade ótima, foram 

fundamentais para preservar a estabilidade e evitar a geração de lama ou pó excessivo. 

Para as vias destinadas ao transporte de rejeito filtrado, o controle da drenagem 

superficial assumiu papel crítico, pois o teor de umidade do material transportado pode alterar 

as condições de suporte e aumentar a suscetibilidade ao escorregamento e à deformação 

plástica. As inspeções operacionais seguiram os critérios de Ulrich (2019), que define a 

trafegabilidade como a relação entre a capacidade de suporte da via e a pressão aplicada pelos 

equipamentos. Assim, o tráfego foi interrompido preventivamente sempre que a superfície 

apresentava saturação ou perda de resistência visível. 

A manutenção preventiva semanal e a reposição mensal do material superficial foram 

adotadas como práticas padrão, garantindo desempenho estável, segurança na circulação de 

caminhões e continuidade do fluxo operacional entre filtragem e empilhamento drenado. 

Já nas operações do pátio de basculamento observou-se, em algumas situações, a 

ocorrência de atolamentos e perda de suporte dos caminhões, principalmente em períodos de 

maior umidade do rejeito filtrado. Esse problema é comum em áreas de descarga e manobra de 

rejeitos secos ou parcialmente filtrados, onde o material fino e ainda úmido tende a reduzir a 

resistência superficial e formar pontos de saturação. Para minimizar essa condição e 

restabelecer a trafegabilidade, foi executada uma intervenção simples de forração com material 

drenante, utilizando britas oriundas de itabiritos em camadas superficiais. Essa solução prática 
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teve como objetivo permitir a drenagem da água retida no rejeito e criar uma base mais firme 

para as operações de basculamento. 

A aplicação dessa camada drenante mostrou-se eficaz para eliminar as ocorrências de 

atolamento e manter a estabilidade da área mesmo sob tráfego intenso. Essa prática está em 

conformidade com soluções adotadas em outras minas descritas na literatura. Fourie e Blight 

(2019) relatam que, em depósitos de rejeito filtrado, a utilização de camadas drenantes ou 

forrações com brita é uma medida eficiente para controlar o acúmulo de umidade e aumentar a 

capacidade de suporte das superfícies de operação. De forma semelhante, Ulrich (2019) 

demonstrou que a instalação de uma camada granular entre o rejeito e a superfície de trabalho 

melhora significativamente a trafegabilidade e reduz os riscos de falha sob o peso dos 

caminhões. Davies e Rice (2001) também destacam o uso de reforços superficiais simples como 

estratégia de estabilização imediata em áreas de descarga de rejeito filtrado. 

Para todas as etapas que envolviam risco de atolamento, também foi aplicado a 

metodologia conforme Racia (2014), que explica sobre a resistência ao rolamento e sua relação 

com à força requerida para vencer o atrito interno dos rolamentos e seus parâmetros e dinâmica 

no afundamento de vias como mostra a Equação 4. O autor destaca que, para cada centímetro 

de penetração do pneu no solo, é necessária uma força adicional equivalente a aproximadamente 

0,6% do peso total do caminhão para manter seu movimento. 

Com base nesse princípio, definiu-se como critério operacional um limite máximo de 

afundamento de 10 cm, valor correspondente a cerca de 6% de resistência ao rolamento. 

Profundidades superiores a esse patamar implicam aumento expressivo do esforço de tração, 

maior consumo de combustível, aceleração do desgaste dos componentes mecânicos e redução 

da eficiência produtiva. Além disso, afundamentos acima de 10 cm elevam significativamente 

o risco de atolamento dos caminhões, exigindo e a atuação de equipamentos auxiliares para sua 

remoção, o que gera atrasos operacionais, custos adicionais e risco de acidentes. 

Assim, embora a intervenção executada tenha sido de baixo custo e com materiais 

disponíveis na própria mina, ela segue princípios reconhecidos na engenharia de minas, sendo 

tecnicamente comparável às medidas de reforço granular e drenante descritas por esses autores. 

O resultado prático foi uma melhoria expressiva na segurança e na eficiência das operações de 

basculamento, garantindo continuidade operacional mesmo em condições de maior umidade. 

O período de abril de 2025 foi considerado fase de transição, dedicado à validação e 

ajustes do procedimento e aplicação do check list que buscou alinhar a aplicabilidade às 

condições reais de operação. A entrada em vigor efetiva ocorreu em maio de 2025, quando as 

ações do check list técnico já haviam sido implementadas, e check list já havia se transformado 
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no POP revisado, que passou a nortear sistematicamente as inspeções, controles e práticas de 

monitoramento operacional. 

O documento foi construído a partir das seguintes premissas metodológicas, definidas 

após a análise integrada da etapa anterior contendo: 

1. Avaliação visual das praças de carregamento e basculamento, para identificar 

irregularidades e riscos operacionais não captados pelos sistemas automatizados. 

2. Avaliação da trafegabilidade das estradas, incluindo inspeções semanais e a análise do 

sistema de drenagem superficial, com impacto direto na manutenção da velocidade 

média e no consumo de combustível. 

3. Análise da sinalização viária e indicadores de segurança, de modo a garantir 

conformidade com normas de segurança do trabalho (NR-22) e reduzir o risco de 

acidentes em áreas críticas. 

4. Relatório fotográfico antes/depois de intervenções, assegurando a rastreabilidade das 

melhorias executadas e a transparência na gestão de infraestrutura. 

5. Análise de afundamento de pneus em praças, estabelecendo critérios objetivos de 

aceitabilidade (≤ 10 cm) e de criticidade (> 10 cm), servindo como referência para 

intervenções imediatas. 

Durante abril de 2025, o check list foi introduzido como um projeto-piloto, aplicado em 

caráter experimental, de modo a permitir ajustes finos nos critérios de avaliação e nos 

instrumentos de registro. Esse período transicional teve como foco, validar a aplicabilidade 

prática dos critérios de inspeção, treinar operadores e supervisores quanto aos novos 

procedimentos e alinhar a rotina de inspeções com a agenda de manutenção preventiva nas vias 

e praças de carregamento e basculamento. 

A partir de maio de 2025, o POP passou a ser aplicado integralmente como rotina de 

operação, com ficha de inspeção diários, relatórios semanais e mensais, gerando indicadores de 

desempenho que passaram a compor o sistema de gestão da mina. 

Os treinamentos ganharam uma periodicidade mais frequente, com intervalos 

semestrais, mas adotando também as recomendações de Coutinho (2017) que ressalta que a 

periodicidade das capacitações deve ser curta o suficiente para manter a aderência operacional, 

mas não excessiva a ponto de causar perda de produtividade, abrindo a possibilidade de 

formações específicas em casos pontuais. 
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3.4 ETAPA 03 

 

A terceira etapa seguiu o mesmo fluxo metodológico da etapa um, mesmo sistema e os 

mesmos KPIs presentes na Tabela 8, tendo como objetivo avaliar os efeitos das melhorias 

implementadas no processo de transporte e manuseio do rejeito filtrado. 

Essa etapa foi realizada no mês de maio de 2025, período imediatamente posterior à 

consolidação do POP definido na Etapa dois, garantindo assim a possibilidade de análise 

comparativa entre a linha de base (janeiro, fevereiro e março de 2025) e o novo cenário 

operacional.  

Portanto, a Etapa três representa o fechamento lógico da metodologia, em um ambiente 

Pyton integrado para a geração dos gráficos e análises estatísticas garantindo que os resultados 

apresentados não se limitem a recomendações teóricas, mas sejam fundamentados em dados 

concretos, oriundos da operação real. 

 

4. RESULTADOS E DISCUSSÃO  

 

Para este trabalho utilizou-se uma frota regular de cinco caminhões Mercedes-Benz 

Axor 4144 K 6×4 e uma pá carregadeira Volvo L180H durante os meses de janeiro a março de 

2025.  

 

4.1 Análise dos dados do mês janeiro a março de 2025 

 

Na Etapa 01, referente aos meses de janeiro a março de 2025, foram levantados os 

principais indicadores de desempenho (KPIs) do ciclo de transporte de rejeito filtrado a partir 

do sistema Fast2Mine. A base de dados inicial foi composta por 4.334 ciclos operacionais 

registrados durante o período analisado. Antes da aplicação do tratamento estatístico, foi 

realizada uma análise descritiva preliminar dos principais tempos de deslocamento da frota, 

tempo de deslocamento vazio e tempo de deslocamento cheio conforme apresentado na Tabela 

9. Observa-se elevada dispersão nos dados de deslocamento vazio, evidenciada pelo desvio-

padrão superior à média, indicando a presença de registros atípicos associados a interrupções 

operacionais, falhas de apontamento, inconsistências de registro e possíveis erros de 

posicionamento do sistema GPS durante a coleta dos dados. 



79 

 

Os dados foram submetidos a tratamento estatístico por meio do método do Intervalo 

Interquartil (IQR), com o objetivo de identificar e remover valores atípicos (outliers) associados 

a inconsistências operacionais, falhas de apontamento, ciclos incompletos e registros 

incompatíveis com a dinâmica real da operação de transporte. Optou-se pela utilização do IQR 

em detrimento de métodos baseados em percentis ou decis, devido à elevada dispersão e ao 

comportamento não normal dos dados operacionais analisados, como pode ser visto na Tabela 

9. Para o tempo de deslocamento vazio (Temp. Vazio), a amostra foi reduzida para 3.886 

registros válidos, correspondendo à remoção de aproximadamente 10,33% dos dados. Já para 

o tempo de deslocamento carregado (Temp. Cheio), foram considerados 3.995 registros válidos, 

após a remoção de cerca de 7,82% dos registros originais. Os dados removidos foram 

associados a valores extremos decorrentes de inconsistência operacionais, falhas de 

apontamento, ciclos incompletos e erros de GPS não representando o comportamento típico da 

operação. Dessa forma, o tratamento estatístico contribuiu para reduzir distorções provocadas 

por registros inconsistentes, sem descaracterizar o comportamento operacional da frota. Após 

a aplicação do tratamento estatístico, os resultados indicam que o tempo médio de deslocamento 

carregado (Temp. Cheio) foi de 6,67 minutos, enquanto o tempo médio de deslocamento vazio 

(Temp. Vazio) foi de 4,67 minutos. Esses dados podem se vistos na Tabela 9. Esses dois 

indicadores, somados, correspondem à maior parcela do tempo total do ciclo, evidenciando a 

importância das condições de trafegabilidade das vias na eficiência operacional, conforme 

apresentado na Figura 43.  

 

Tabela 9 Estatistica descritiva dos dados operacionais de deslocamento antes e após o 

tratamento dos outiliers. 

Indicador Número de ciclos Média (min) Desvio-padrão (min) 

Tempo de deslocamento vazio 4.334 5,92 9,21 

Tempo de deslocamento vazio apos IQR 3.886 4,67 1,74 

Tempo de deslocamento cheio 4.334 6,71 2,65 

Tempo de deslocamento cheio apos IQR 3.995 6.67 1,27 

Fonte: Autor a partir de dados extraídos do sistema Fast2Mine (2025). 
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Figura 43 - Proporção relativa do tempo dos indicadores no ciclo – janeiro a março/2025 

 
Fonte: Autor a partir de dados extraídos do sistema Fast2mine (2025). 

A análise evidencia que o maior gargalo operacional se concentra no transporte 

propriamente dito (cheio e vazio), que consome a maior parte do tempo do ciclo. Em 

contrapartida, as etapas de carregamento, descarregamento e manobras apresentam peso 

reduzido como mostra a Figura 44. Esses resultados reforçam a relevância da manutenção 

preventiva das estradas de mina, da redução de irregularidades no piso e da otimização de rotas, 

uma vez que pequenas melhorias na trafegabilidade podem gerar impactos significativos na 

produtividade final.  

 

Figura 44 - Tempos médios do ciclo – janeiro a março/2025 

 

Fonte: Elaboração própria a partir de dados extraídos do sistema Fast2mine (2025). 

 

 

 



81 

 

4.2 Resultado dos questionários semanais 

 

A aplicação dos questionários semanais foi direcionada a três grupos de colaboradores 

diretamente envolvidos nas operações de transporte do rejeito filtrado: operadores de 

carregadeiras, motoristas de caminhões e supervisores de operação. Essa estratégia 

metodológica teve como objetivo complementar as análises técnicas de engenharia de minas, 

permitindo associar as percepções de campo aos indicadores operacionais obtidos via sistema 

Fast2mine. 

Do ponto de vista dos operadores de carregadeiras, identificou-se que suas respostas 

foram fortemente relacionadas ao desempenho da praça de carregamento, às condições do 

equipamento de carga e à interação com os caminhões durante o enchimento. Esses 

profissionais vivenciam diariamente aspectos técnicos como eficiência de carregamento, tempo 

de espera de caminhões, ergonomia da operação e manutenção da área de carregamento. 

Em contrapartida os motoristas de caminhões, por sua vez, apresentaram uma percepção 

centrada no deslocamento entre praças, filas e condições de trafegabilidade das vias. Suas 

contribuições ressaltaram os desafios enfrentados nas estradas internas, o impacto de 

irregularidades na pista (costeletas, buracos, aclives), bem como as dificuldades encontradas 

nas áreas de manobra, basculamento e segurança viária. O olhar desse grupo foi mais 

diretamente ligado ao tempo efetivo de transporte. 

Por fim, os supervisores de operação forneceram uma visão gerencial e sistêmica do 

processo. Ao contrário dos operadores e motoristas, cuja percepção é imediata e operacional, 

os supervisores concentraram-se na coordenação entre equipes e recursos, avaliando a 

disponibilidade de equipamentos, a eficiência no cumprimento de metas de produção, a 

segurança das operações e a gestão das ocorrências registradas. Assim, suas respostas 

apresentaram um olhar mais estratégico, evidenciando gargalos organizacionais e estruturais 

que não puderam ser percebidos no nível da execução. 

Essa estrutura metodológica garantiu que a análise não se limitasse a indicadores 

técnicos de desempenho, mas que incorporasse a dimensão humana e gerencial do processo 

produtivo. Ao integrar os diferentes olhares, operacional, tático e estratégico, a pesquisa 

ampliou sua capacidade de diagnóstico, permitindo compreender o ciclo de transporte de rejeito 

filtrado em toda a sua complexidade. 

Dessa forma, a análise dos resultados dos questionários não se limitou à dimensão 

subjetiva, mas incorporou a interpretação técnico-operacional dos dados, reforçando a 
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importância da integração entre a experiência empírica e a análise quantitativa de engenharia. 

Essa correlação fortalece a confiabilidade do diagnóstico global e direciona intervenções 

específicas de melhoria em revestimento, drenagem e geometria das vias, etapas essenciais para 

a eficiência do transporte de rejeito filtrado. 

 

4.2.1 Operadores Do Carregamento 

 

A análise dos questionários aplicados aos operadores de carregadeiras revelou 

percepções importantes relacionadas à infraestrutura de carregamento, ao desempenho dos 

equipamentos e às condições gerais de operação. 

Em questões relativas à praça de carregamento, observou-se que as ocorrências mais 

recorrentes foram afundamento de praça, buracos e falta de aderência (todas com quatro 

registros cada) como mostra a Figura 45, seguidas por deficiência de drenagem (2 registros) e 

excesso de umidade no material (1 registro). Esses resultados indicam que os operadores 

percebem a qualidade da infraestrutura da praça como fator crítico, com impacto direto no 

tempo de enchimento e na segurança da operação. 

Figura 45 - Ocorrências na praça de carregamento (Operadores de carregadeira) 

 

Fonte: Autor (2025). 

No que se refere às condições do equipamento (Figura 46) o destaque foi para a queixa 

de que o equipamento apresenta instabilidade durante a operação (4 registros), possivelmente 

associada a irregularidades do piso ou à ausência de ajustes mecânicos adequados. Outros 

problemas, como lâmpada queimada e desgaste na lâmina, foram menos frequentes, mas ainda 

relevantes, pois afetam a visibilidade e a eficiência de carga. 
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Figura 46 – Ocorrências – condições do Equipamento 

 
Fonte: Autor (2025). 

Quanto às condições gerais de operação (Figura 47), a principal dificuldade relatada foi 

a execução de comandos técnicos no equipamento (3 registros), que pode estar relacionada 

tanto a limitações ergonômicas quanto à falta de treinamento dos colaboradores. Questões como 

visibilidade ruim e chuva intensa apareceram em menor escala, mas demonstram a influência 

de fatores ambientais no desempenho da atividade. 

 

Figura 47 - Condições Gerais de Operação (operador de Carregadeira) 

 
Fonte: Autor (2025). 

Em síntese, os resultados reforçam que os operadores de carregadeiras percebem 

desafios estruturais na praça de carregamento como os mais impactantes para sua rotina, 

seguidos por instabilidades nos equipamentos e dificuldades ocasionais nas condições de 

operação. Essas opiniões complementam os indicadores quantitativos obtidos pelo Fast2Mine, 

oferecendo uma visão qualitativa que evidencia os pontos críticos sob a ótica dos profissionais 

diretamente responsáveis pela etapa inicial do ciclo de transporte. 
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4.2.2 Operadores do transporte 

 

A análise dos questionários aplicados aos operadores de caminhão trouxe à tona um 

conjunto de percepções que refletem tanto as limitações da infraestrutura operacional quanto 

os efeitos do desgaste natural de uma frota com mais de quinze anos de utilização. Os veículos 

avaliados, fabricados em 2010, apresentam sinais evidentes de obsolescência, o que contribui 

para a frequência das ocorrências relatadas. 

No âmbito da praça de basculamento, como mostra a Figura 48, os operadores 

destacaram o afundamento de praça (14 ocorrências) e a umidade excessiva (11 ocorrências) 

como os problemas mais críticos. Essas condições comprometem a estabilidade dos caminhões 

durante as manobras de descarga, aumentando o risco de atolamentos, perda de aderência e 

consequente elevação do tempo de ciclo. A falta de manobreiro (5 ocorrências) também foi 

mencionada como fator de impacto, dificultando o ordenamento do fluxo e potencializando 

atrasos no processo. 

Figura 48 - Ocorrências na praça de Basculamento (Operadores de Caminhão) 

 
Fonte: Autor (2025). 

Em relação às condições dos equipamentos, observou-se forte recorrência de problemas 

ligados ao desgaste estrutural e ao envelhecimento da frota. Destacam-se o desconforto 

ergonômico (20 ocorrências) e as dificuldades na operação de funcionalidades específicas (20 

ocorrências), indicadores diretos da defasagem tecnológica e da limitação dos sistemas 

embarcados, menos avançados do que os encontrados em veículos mais modernos. Questões 

como falta de potência do motor (12 ocorrências) e modo bloqueio inoperante (10 ocorrências) 

refletem falhas mecânicas associadas à perda de desempenho ao longo do tempo. Ocorrências 

adicionais como ar-condicionado inoperante (6), para-brisas arranhados (8) e superaquecimento 
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(2) reforçam a percepção de um desgaste generalizado, impactando tanto o conforto quanto a 

segurança operacional. Esses dados podemos observar na Figura 49. 

Figura 49 - Ocorrências Condições do Equipamento (Operadores de Caminhão) 

 
Fonte: Autor (2025). 

No que se refere às condições gerais de operação (Figura 50), os resultados foram ainda 

mais contundentes. Três problemas se destacaram com máxima frequência: sinalização 

deficiente, vias com costelas e buracos e excesso de tráfego (20 ocorrências cada). Esses fatores 

estão intimamente ligados à infraestrutura viária da mina e às condições de gestão do tráfego, 

afetando diretamente a durabilidade da frota e a eficiência do transporte. Adicionalmente, baixa 

visibilidade (12 ocorrências) e pista escorregadia (8 ocorrências) foram apontadas, refletindo 

não apenas aspectos de manutenção da via, mas também a interação entre condições climáticas 

adversas e limitações dos equipamentos envelhecidos. 

Figura 50 – Ocorrências das condições Gerais de Operação (Operadores de Caminhão) 

 
Fonte: Autor (2025). 
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Em síntese, os resultados evidenciam que a percepção dos motoristas está fortemente 

associada a dois eixos principais: (i) deficiências estruturais da infraestrutura de transporte e 

(ii) desgaste inerente ao tempo de uso dos caminhões, cuja idade ultrapassa 15 anos. Essa 

combinação reforça a necessidade de intervenções simultâneas em ambos os aspectos: 

melhorias nas condições de pista e praças, e estratégias de renovação ou modernização da frota, 

visando não apenas aos ganhos de produtividade, mas também à redução de riscos ergonômicos, 

mecânicos e de segurança operacional. 

 

4.2.3 Supervisores de Operação 

 

Os resultados dos questionários aplicados aos supervisores de operação apontam para 

uma visão mais sistêmica e estratégica da atividade, em contraste com os relatos dos motoristas 

e operadores de carregadeiras. 

Nos desafios da operação, como mostra a Figura 51, os supervisores enfatizam a baixa 

disponibilidade física da frota e as dificuldades operacionais dos equipamentos, ambos com 

quatro registros. Essa percepção está diretamente ligada ao envelhecimento da frota (veículos 

acima de 15 anos de uso), cujas limitações mecânicas afetam a confiabilidade e aumentam o 

tempo improdutivo. Outro ponto recorrente foi a necessidade de conciliar o transporte interno 

com o fluxo da comunidade, refletindo o impacto das operações além dos limites da mina. 

Figura 51 - Ocorrências - Desafios da Operação (Supervisores) 

 
Fonte: Autor (2025). 

Na dimensão referente aos equipamentos de apoio, a falta de recursos e de mão de obra 

capacitada surge como um obstáculo relevante. Supervisores relataram escassez de 

equipamentos disponíveis e ausência de operadores treinados, evidenciando um gargalo na 
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gestão de recursos auxiliares que compromete a fluidez das operações como mostra a Figura 

52. 

Figura 52 - Situação dos Equipamentos de apoio (Supervisores) 

 
Fonte: Autor (2025). 

Por fim, as condições gerais de operação revelam fragilidades organizacionais e 

estruturais, como pode ser visto na Figura 53. A sinalização precária (4 ocorrências) e a 

manutenção insuficiente das vias (3 ocorrências) foram apontadas como entraves constantes. 

Além disso, fatores de natureza administrativa, como a falta de diretrizes claras para a tomada 

de decisão e o excesso de operadores afastados por férias, também foram relatados como 

impactantes na rotina produtiva. 

Figura 53 - Ocorrências - Condições Gerais de Operação (Supervisor) 

 
Fonte: Autor (2025). 

Em síntese, a perspectiva dos supervisores confirma que os gargalos não estão apenas 

no nível técnico e operacional, mas também em aspectos de planejamento, gestão de recursos 

e organização das atividades, ampliando a complexidade da análise e reforçando a importância 

de uma abordagem multicritério para a melhoria contínua da operação. 
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4.3 Plano de ação executados 

 

Nesta etapa, inicia à análise integrada entre os dados quantitativos obtidos pelo sistema 

Fast2Mine, percepções qualitativas levantadas por meio dos questionários aplicados a 

operadores de carregadeiras, motoristas de caminhão e supervisores de operação. A combinação 

dessas fontes de informação possibilitou a identificação de pontos de extrema sensibilidade na 

etapa unitária de transporte de rejeito filtrado, os quais não podem ser plenamente 

compreendidos apenas pela análise isolada de indicadores numéricos. 

 

4.3.1 Execução de inspeções  

 

Diante dessa constatação, foi conduzida uma série de vistorias de campo ao longo da 

extensão das vias inspecionando os trechos críticos, como mostram as Figura 54 e Figura 55, 

que foram realizadas ao longo do mês de abril de 2025, com o objetivo de verificar in loco as 

condições relatadas pelos colaboradores e registrá-las de forma sistemática. 

Figura 54 - DMT do Trecho entre Praça de carregamento e Basculamento 

 
Fonte: Autor (2025). 
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Figura 55 - Ocorrência nas estradas 

 
Fonte: Autor (2025). 

Essas inspeções abrangeram também as praças de carregamento e basculamento bem 

como a interação entre operadores e equipamentos em diferentes fases do ciclo. Durante as 

vistorias, foram feitos inúmeros registros fotográficos, anotações técnicas e medições auxiliares 

(tais como afundamento de praças, condições de drenagem, tempos de manobra e paradas), 

assegurando a rastreabilidade das ocorrências. A inclusão desses registros visuais conforme 

Figura 56 e Figura 57 visam não apenas ilustrar os problemas encontrados, mas também 

comprovar a materialidade das ocorrências apontadas nos questionários e confirmadas pelos 

indicadores operacionais. 



90 

 

Figura 56 - Ocorrências na praça de Carregamento 

 
Fonte: Autor (2025). 

Figura 57 - Ocorrências na Praça de Basculamento 

 
Fonte: Autor (2025). 

As inspeções permitiram uma compreensão mais profunda da interação entre fatores 

estruturais (infraestrutura viária e praças), fatores técnicos (condições da frota e equipamentos 

de apoio) e fatores organizacionais (gestão de recursos, mão de obra e rotinas de manutenção). 

Esses três eixos, analisados em conjunto, fornecem um quadro abrangente das principais 

fragilidades do processo e fundamentam a proposição de melhorias que são detalhadas nas 

etapas subsequentes. 
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A partir dessa análise integrada e das vistorias de campo realizadas, ficou evidente a 

necessidade iminente de estabelecer medidas corretivas e de padronização operacional. Com 

base nos problemas identificados, elaborou-se um Procedimento Operacional Padrão (POP) 

específico para o ciclo de transporte de rejeito filtrado, com vistas a assegurar maior 

uniformidade nas práticas, reduzir variações operacionais e mitigar riscos de recorrência dos 

problemas observados. 

O documento (Apêndice II) consolidou diretrizes práticas para as principais fases da 

operação, contemplando: 

✓ Inspeção sistemática das praças de carregamento e basculamento, com critérios 

objetivos de aceitabilidade, incluindo parâmetros de afundamento e umidade. 

✓ Avaliação da trafegabilidade das vias de transporte, com atenção às condições de 

drenagem, conservação do revestimento e sinalização operacional. 

✓ Registro e rastreabilidade das ocorrências, por meio de ficha de inspeção, relatórios 

fotográficos e anotações de campo, permitindo acompanhamento contínuo dos 

indicadores. 

✓ Integração entre supervisores, operadores e equipe de manutenção, a fim de alinhar 

rotinas preventivas e corretivas em um fluxo único de informação. 

✓ Critérios de criticidade para intervenção imediata, visando a reduzir o tempo de resposta 

frente a situações que possam comprometer a segurança ou a produtividade. 

 

Esse POP foi concebido não apenas como um instrumento normativo interno, mas 

também como um produto metodológico desta pesquisa, estruturado a partir da convergência 

entre dados objetivos (Fast2Mine), percepções subjetivas (questionários) e observações 

empíricas (vistorias). Dessa forma, representa uma evolução da análise diagnóstica para a 

proposição de soluções práticas aplicáveis à rotina da operação. 

Cabe destacar que o documento completo do POP encontra-se disponível ao final desta 

dissertação, de modo a permitir sua consulta integral, incluindo as instruções detalhadas, 

modelos de ficha de inspeção e exemplos de relatórios fotográficos. 

 

4.3.2 Implementação das melhorias Operacionais 

 

A intervenção nas estradas internas teve como um dos objetivos reduzir a Distância 

Média de Transporte (DMT) e melhorar as condições de trafegabilidade entre a praça de 
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carregamento e a praça de basculamento. A partir das análises operacionais e das vistorias de 

campo, foi identificada uma nova rota interna que possibilitou o encurtamento da DMT total de 

2.500 metros para 2.200 metros, reduzindo também o trecho compartilhado com o tráfego local 

de 700 para 200 metros. Essa alteração resultou em aumento da segurança viária e na 

diminuição da interferência entre o fluxo de caminhões e veículos externos à operação, 

conforme apresentado nos mapas das Figura 58 e Figura 59. 

Figura 58 – Mapa Nova DMT 

 
Fonte: Autor (2025). 
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Figura 59 – Mapa Comparativo entre as DMTs  

 
Fonte: Autor (2025). 

A definição e implantação da nova rota contaram com o apoio direto da equipe de 

topografia, responsável pelo levantamento planialtimétrico e pela análise geométrica das 

alternativas viáveis. O redesenho do traçado considerou parâmetros como raio mínimo de curva, 

largura útil da via, declividade longitudinal e estabilidade dos taludes, assegurando 

conformidade com os critérios técnicos de tráfego de caminhões Mercedes-Benz Axor 4144 K 

6×4. 

Para viabilizar a redução da DMT e permitir a implantação do novo alinhamento, foi 

necessária a negociação e posterior autorização de uso de uma faixa de terreno pertencente ao 

proprietário vizinho, possibilitando o deslocamento do traçado para uma região mais favorável 

do ponto de vista geométrico e operacional. 

O traçado antigo, antes subutilizado e em más condições, foi completamente 

reconformado para atender às exigências de transporte de rejeito filtrado, proporcionando 

melhor alinhamento, menor distância e menor resistência ao rolamento. 

Parte deste traçado apresentava índices elevados de irregularidades longitudinal (IRI) 

acima de 9m/km caracterizando uma condição de rolamento insatisfatório, cuja irregularidades 
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foram identificadas através de medições no trecho, apresentado na Figura 60. O trecho passou 

por uma manutenção para reduzir o IRI e restabelecer as condições adequadas de rolamento 

para o tráfego dos caminhões. 

Figura 60 - Medição do IRI na via 

 
Fonte: Autor (2025). 

Enquanto outros trechos da estrada necessitaram de uma reestruturação no perfil da 

estrada, cuja execução foi em três camadas principais: 

 Subleito: preparado a partir do solo natural existente, compactado até atingir CBR 

mínimo de 8%, garantindo capacidade de suporte compatível com a pressão de contato dos 

pneus da frota. 

 Base: constituída por material laterítico local, com espessura média de 20 a 30 cm, 

devidamente homogeneizado e compactado, oferecendo boa drenagem e resistência ao 

cisalhamento. 

 Revestimento: executada com brita graduada de gnaisse, com espessura entre 15 e 20 

cm, conferindo à pista elevada rigidez estrutural e resistência ao desgaste causado pelo tráfego 

repetitivo, destinado a garantir tração adequada e minimizar o levantamento de poeira e a 

formação de lama. A Figura 61 mostra camadas e revestimento da via. 
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Figura 61 - Camada e revestimento da via 

 
Fonte: Autor (2025). 

A drenagem superficial foi redesenhada com declividade transversal média de 3 % 

(perfil convexo), conduzindo o escoamento pluvial para valetas laterais. As declividades 

longitudinais foram limitadas a 8 %. 

Em complemento às melhorias estruturais, foi implementado um sistema de sinalização 

viária, composto por placas verticais reflexivas, pontaletes e balizamentos laterais em todo 

trecho da via aumentado a segurança nos trechos, a fim de aumentar a previsibilidade do tráfego 

e reduzir o risco de colisões e derrapagens. A Figura 62 mostra a instalação de placas.  

Figura 62 - Instalação de placas em via de acesso 

 
Fonte: Autor (2025). 

A padronização da sinalização foi incorporada ao Procedimento Operacional Padrão 

(POP), assegurando sua manutenção periódica e atualização conforme alterações de rota ou 

geometria. 

A redução da DMT teve efeitos diretos sobre o desempenho do ciclo de transporte. 

Reduzir a Distância Média de Transporte implica na diminuição proporcional dos tempos de 

deslocamento carregado e vazio, que, conforme demonstrado nas análises anteriores, 
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correspondem a mais de 70% do tempo total de ciclo. Essa redução impacta positivamente a 

produtividade horária da frota (t/h), o consumo de combustível e a vida útil dos componentes 

mecânicos e pneus, uma vez que menores distâncias significam menor esforço de tração e 

menor desgaste operacional.  A redução da rota também contribuiu para diminuir a exposição 

dos operadores a riscos associados ao tráfego misto e às condições adversas de pista.  

Por fim, a adequação geométrica e o novo traçado viário foram integrados ao 

Procedimento Operacional Padrão (POP), que prevê inspeções semanais, controle de 

sinalização e manutenções preventivas. Essa ação consolidou ganhos simultâneos em 

segurança, custo e produtividade, representando uma aplicação prática dos princípios de 

engenharia de transporte mineiro orientados por dados e boas práticas internacionais. 

Diante do cenário constatado em vistoria de campo foi executado um plano de 

recuperação estrutural da praça de carregamento. Inicialmente, procedeu-se à remoção 

completa do material incompetente (borrachudos), que apresentava baixa capacidade de suporte 

e saturação excessiva, atingindo profundidades variáveis entre 30 e 40 cm. Essa etapa teve como 

objetivo eliminar as camadas plastificadas que vinham gerando deformações permanentes sob 

o tráfego de caminhões carregados. 

Em seguida, foi aplicada uma camada de reforço em laterita com espessura média de 30 

a 40 cm, proveniente da área interna da mina. Esse material, proporcionou maior resistência à 

deformação. A compactação buscou alcançar um índice de suporte (CBR) médio de 8%, valor 

considerado adequado para suportar os esforços transmitidos pelos caminhões Mercedes-Benz 

Axor 4144 K 6×4 e pelas carregadeiras Volvo L180H. 

Sobre a base compactada, implantou-se uma forração drenante de 20 cm em brita de 

itabirito, devidamente espalhada e nivelada em leito regularizado. Essa camada teve como 

função melhorar o escoamento superficial, restabelecer a capacidade de suporte da superfície e 

reduzir o risco de saturação e afundamento. 

A drenagem superficial foi reprojetada com o apoio da equipe de topografia, adotando 

declividade transversal média de 2%, de modo a direcionar o fluxo das águas pluviais para as 

canaletas, evitando poças de água nas praças, preservando as condições de trafegabilidade na 

praça de carregamento.  

Outro ponto foi o treinamento para os motoristas, padronizando as operações, 

principalmente sobre a questão de posicionamento de carregamento, que deve mantida 

constantemente, com o caminhão estacionado em ângulo reto ou levemente oblíquo (30° a 45°) 

em relação à carregadeira, garantindo a visibilidade total do operador e a distribuição uniforme 

da carga. Essa padronização permite que o caminhão execute apenas uma manobra de entrada 
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e uma de saída, eliminando giros desnecessários e reduzindo o tempo de manobra vazio e o 

tempo total de carga.  

Após a conclusão das etapas, verificou-se melhoria significativa nas condições de 

trafegabilidade e estabilidade do piso, com redução do tempo de manobra e carregamento e 

desgaste prematuro de pneus. As Figura 63 e Figura 64, registram trabalhos feitos na praça de 

carregamento. 

Figura 63 - Retirada de borrachudo da praça de carregamento 

 
Fonte: Autor (2025). 

Figura 64 - Praça de carregamento após aplicação de revestimento 

 
Fonte: Autor (2025). 

A praça de basculamento apresentou condições operacionais críticas, caracterizadas pela 

ocorrência recorrente de afundamentos de pneus, acúmulo de umidade e ausência de controle 

operacional durante as manobras de descarga. A falta de manobreiro para orientar os motoristas 

quanto ao ponto ideal de basculamento foi identificada como fator de risco adicional, 

aumentando a probabilidade de posicionamentos incorretos, atolamento, tombamentos e 

acidentes. 
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Durante as inspeções, foram observados afundamentos superiores a 10 cm na área de 

descarga, especialmente nas regiões de maior saturação do piso, o que comprometia a 

estabilidade dos caminhões no momento do basculamento. Em situações extremas, esses 

afundamentos resultavam em atolamentos, exigindo o auxílio de tratores para remoção dos 

veículos, gerando atrasos no ciclo e riscos à integridade física dos operadores. 

Diante desse cenário, foi executado um plano corretivo semelhante ao aplicado na praça 

de carregamento, mas adaptado às particularidades da operação de basculamento. Foi retirado 

o material incompetente (borrachudo), e logo após implantada uma camada de material 

drenante composta por brita de itabirito, com espessura média de 20 a 30 cm, disposta em leito 

nivelado com apoio de patrol e trator de esteira. Essa camada teve a função de restabelecer a 

capacidade de suporte do piso e favorecer o escoamento da água superficial, minimizando a 

formação de lama e os efeitos de recalque.  

A adequação da drenagem superficial foi realizada com apoio da equipe de topografia, 

que projetou declividade média de 2 % para o escoamento das águas pluviais evitando poças 

de água na superfície na praça.  

Além disso, foi adotado um critério técnico de intervenção preventiva baseado na 

resistência ao rolamento. Para cada centímetro de penetração do pneu no solo, exige-se 

aproximadamente 0,6 % do peso total do caminhão em força adicional para manter o 

deslocamento. Com base nesse princípio, estabeleceu-se que, sempre que o afundamento 

ultrapassar 10 cm, que representa 6% de resistência ao rolamento, o fluxo de caminhões deve 

ser direcionado para outro ponto, a praça deve ser interditada para manutenção imediata, com 

nivelamento, correção de drenagem e nova forração drenante. 

Essas medidas corretivas foram eficazes para eliminar os pontos de saturação, reduzir o 

esforço de tração durante as manobras e restabelecer as condições seguras de descarga, 

conforme mostrado na Figura 65. A implementação desse procedimento, associada à 

padronização das inspeções semanais, resultou em maior previsibilidade operacional e menor 

risco de incidentes, assegurando a continuidade produtiva da frota de transporte. 
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Figura 65 - Melhorias na praça de basculamento 

 
Fonte: Autor (2025). 

 

A Tabela 10 mostra o comparativo das condições operacionais antes e após as 

melhorias. Os resultados apresentados nesta Tabela demonstram que as melhorias executadas 

nas vias de transporte e nas praças operacionais produziram efeitos diretos sobre os indicadores 

de trafegabilidade e desempenho operacional. A redução do IRI médio evidencia melhoria 

significativa da regularidade superficial das vias, proporcionando maior estabilidade 

operacional e redução das vibrações transmitidas aos equipamentos. 

Tabela 10 - Comparativo antes e após melhorias 

Indicador Antes Após  Variação 

IRI médio (m/km) 9,2 5,1 -44,6% 

Resistência ao rolamento (%) 9,6 5,4 -43,7% 

Afundamento médio (cm) 16 9 -43,8% 

Fonte: Autor autor (2025). 

De forma complementar, a diminuição da resistência ao rolamento está diretamente 

associada à redução do afundamento dos pneus após as intervenções de drenagem, compactação 

e reforço estrutural das vias e praças operacionais. Essa redução contribuiu para diminuir o 

esforço de tração requerido pelos caminhões, favorecendo o aumento da velocidade média 

operacional e a redução do tempo total de ciclo. 
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Os resultados obtidos corroboram estudos de Thompson, Peroni e Visser (2011), os 

quais demonstram que melhorias na qualidade funcional das estradas de mina resultam em 

ganhos expressivos de produtividade, redução do consumo de combustível e menor desgaste 

mecânico da frota. 

4.4 Análise dos resultados entre os meses de janeiro a maio 

 

A base de dados inicial foi composta por 4.334 registros. Antes da aplicação do 

tratamento estatístico, foi realizada uma análise descritiva preliminar da velocidade média total.  

Os dados foram posteriormente submetidos a tratamento estatístico por meio do método do 

Intervalo Interquartil (IQR), com o objetivo de identificar e remover valores atípicos (outliers) 

associados a inconsistências operacionais, falhas de apontamento manual, velocidades 

incompatíveis, ciclos incompletos e registros não representativos da dinâmica real da operação 

de transporte. Após o processamento, foram considerados 4.062 registros válidos, 

correspondendo à remoção de aproximadamente 6,28% dos dados. Esses dados podem ser 

vistos na Tabela 11. 

 

Tabela 11 – Estatística descritiva da velocidade média antes e após o tratamento dos 

outliers (janeiro a março 2025) 

Indicador Número de registros Média (km/h) Desvio-padrão (km/h) 

Velocidade média  4.334 13,89 3,30 

Velocidade media apos IQR 4062 13,94 2,90 

Fonte: Autor a partir de dados extraídos do sistema Fast2Mine (2025). 

 

A remoção dos registros foi associada à presença de valores extremos decorrentes de 

inconsistências operacionais, falhas de apontamento, ciclos incompletos e registros 

incompatíveis com a dinâmica real da operação. Observa-se que a distribuição mantém 

comportamento não normal. Esse comportamento reforça a adequação do uso do método IQR, 

uma vez que técnicas paramétricas baseadas em pressupostos de normalidade poderiam não 

representar adequadamente a variabilidade operacional observada nos dados da frota, indicando 

que a variabilidade observada está associada a características intrínsecas do processo 

operacional. 

A Figura 66, apresenta o histograma da velocidade média total registrada antes das 

intervenções operacionais, após a remoção de outliers pelo método do intervalo interquartil 
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(IQR). Esse gráfico permite visualizar a distribuição empírica da velocidade dos caminhões e 

identificar o padrão predominante de deslocamento da frota ao longo do ciclo de transporte. 

Observa-se que a distribuição apresenta formato unimodal, com maior concentração de valores 

entre aproximadamente 13 e 15 km/h. A linha vertical pontilhada representa a velocidade média 

real da amostra (13,94 km/h), evidenciando que esse valor se situa na região de maior densidade 

do histograma, indicando coerência entre o valor médio e o comportamento geral da 

distribuição. 

 

Figura 66 - Histograma velocidade média de janeiro a março 2025 

 

Fonte: Autor a partir de dados extraídos do Fast2Mine (2025). 

 

A curva suavizada (estimada via Kernel Density Estimation – KDE) reforça a assimetria 

moderada da distribuição, que não se ajusta perfeitamente ao formato de uma distribuição 

normal, apresentando cauda ligeiramente mais alongada à direita. Esse comportamento é 

comum em operações de transporte em mineração, nas quais a velocidade média é influenciada 

por fatores operacionais como irregularidades no piso, rampas, interferências de tráfego, que 

tendem a deslocar parte dos ciclos para velocidades maiores ou menores do que o valor central 

Para analisar a evolução de velocidade média é preciso manter as condições de análise 

as mais próximas possíveis entre a suas correlações, o periodo base de comparação foi de 

janeiro a março de 2025. Primeiro foi verificada a normalidade da distribuição dos dados de 

velocidade média. A Figura 67 apresenta o gráfico de probabilidade de dados de velocidade do 

estudo de caso. Esta apresenta o gráfico de Probability Plot da velocidade média total obtida 

antes das intervenções operacionais, após o tratamento dos dados e remoção de outliers pelo 
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método do intervalo interquartil (IQR). Esse tipo de gráfico é uma ferramenta estatística 

utilizada para avaliar se a variável analisada segue ou não uma distribuição normal. A linha 

diagonal representa a distribuição normal teórica ajustada aos dados (com base na média e no 

desvio-padrão da amostra), enquanto os pontos indicam os quantis empíricos observados. 

 

Figura 67 - Teste de normalidade velocidade média janeiro a março 
 

 
Fonte: Autor a partir de dados extraídos do Fast2Mine (2025). 

 

Observa-se que os pontos se afastam de forma consistente da linha de referência, 

especialmente nas caudas da distribuição, evidenciando assimetria e indicando que os dados 

não seguem um comportamento normal. Esse comportamento é confirmado pela estatística do 

teste de Anderson-Darling (AD = 6.567), cujo valor-p associado (p < 0,01) leva à rejeição da 

hipótese de normalidade ao nível de significância de 5%. Em outras palavras, existe evidência 

estatística suficiente para concluir que a distribuição da velocidade antes das melhorias não é 

compatível com uma distribuição normal. 

Do ponto de vista operacional, essa não normalidade é esperada em operações de 

transporte de mina, uma vez que a velocidade é influenciada por múltiplas variáveis como 

interferências de tráfego, condições de pista, variações de topografia, desacelerações para 

cruzamentos, paradas momentâneas e comportamento individual do operador. Esses fatores 

introduzem variabilidade e assimetria nos dados, gerando uma distribuição com caudas mais 

pesadas e afastamento da normalidade teórica. 




