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RESUMO

As estradas ou acessos de uma mina tém como funcdo permitir a
acessibilidade dos equipamentos de transporte, carga e outros ao corpo
mineral. Elas devem atender parametros referentes a capacidade de suporte
aos carregamentos impostos, garantindo produtividade, economicidade, e
principalmente, seguranca. O objetivo desse trabalho foi investigar e analisar
metodologias de projetos de pavimentacdo de estradas de mina,
especificamente a metodologia aplicada para os pavimentos dos acessos das
minas do Complexo Mariana, da mineradora Vale S/A, onde o processo de
pavimento € chamado de blindagem de acessos. Para tanto, foi realizado um
estudo de caso nesse complexo minerador, analisando a metodologia utilizada
e a efetividade da pavimentacdo de estradas de minas. Verificou-se, que
apesar de um dos métodos mais usuais para dimensionamento de pavimentos
de acessos de mina, o método do CBR e da carga de roda, atender e
apresentar algumas vantagens quanto ao projeto de pavimentagcdo em vias
mineiras, ele ndo contempla algumas propriedades especificas do
empreendimento minerdrio. A partir das lacunas tedricas e praticas
identificadas, sugeriu-se melhores praticas metodoldgicas no dimensionamento
de pavimentos em estradas de acessos de mina. Assim, como a importancia da
aplicacdo de metodologias de dimensionamento de pavimentos, que abranjam
0 méximo de parametros e aspectos relacionados as caracteristicas e
necessidades dos acessos de mina.

Palavras-chave: Pavimentacdo de estradas de mina. Acessos de mina.
Dimensionamento de pavimentos. Complexo Mariana.



ABSTRACT

The function of roads or accesses to a mine is to allow accessibility of
transportation equipment, cargo, and others to the ore body. They must meet
parameters related to the ability to support the imposed loads, ensuring
productivity, economy, and especially safety. The objective of this work was to
investigate and analyze paving design methodologies for mine roads,
specifically the methodology applied to the paving of access roads to the mines
of the Mariana Complex, of the mining company Vale S/A, where the paving
process is called access armoring. To this end, a case study was conducted at
this mining complex, analyzing the methodology used and the effectiveness of
the paving of mine roads. It was found that although one of the most usual
methods for designing mine access sidewalks, the CBR and wheel load
method, meets and presents some advantages regarding the paving project in
mining roads, it does not take into account some specific properties of the
mining enterprise. Based on the theoretical and practical gaps identified, better
methodological practices in the design of sidewalks for mine access roads were
suggested. As well as the importance of applying sidewalk design
methodologies that cover as many parameters and aspects related to the
characteristics and needs of mine access roads as possible.

Keywords: Mine road paving. Mine accesses. Sidewalk design. Mariana
Complex
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1. INTRODUCAO

bY

Os condicionantes quanto a viabilidade de um empreendimento
minerario, ndo estdo apenas ligados a existéncia da reserva mineral, mas
também a sua localizacdo em relacéo aos consumidores e dos fornecedores de
insumos necessérios a producdo do bem mineral, ou seja, ao projeto de rede
viaria da regido da jazida, bem como sua conexdo com a rede nacional e
portuaria (CURI, 2014).

As dimensfes e condicbes das estruturas da lavra estdo intimamente
relacionados ao tipo de lavra, de modo a oferecer eficiéncia operacional,
economicidade, ocorrendo mudancgas nestas estruturas no decorrer da vida Util
da mina, sendo compativel com o planejamento e estratégia adotada.

O layout estrutural da mina esta intimamente ligado aos equipamentos
gue transitam sobre eles, ou seja, 0s parametros de constru¢cdo dos acessos
dependem dos equipamentos dimensionados para lavra, levando em
consideracao: dimensdes, payload ou carga util, velocidade, entre outros. As
estradas ou acessos de uma mina tém como funcédo permitir a acessibilidade
dos equipamentos de transporte, carga e outros ao corpo mineral.

E extremamente relevante a assertividade no dimensionamento das
estruturas para circulacdo dos equipamentos e veiculos, para efetividade dos
métodos de lavra propostos, assegurando: velocidade média ideal,
produtividade, seguranca, maior vida util dos equipamentos em consequéncia
de menores desgastes.

Ao que se refere aos projetos de estradas de mina, o aparato
bibliografico em portugués € limitado e deficiente, havendo reduzida
disponibilidade de pesquisas, estudos e testes desenvolvidos por grupos em
iniciativas de trabalho isoladas. Alguns parametros que compde o estudo dos
acessos de mina, apoiam-se em parametros construtivos de pavimentos
rodoviarios, que apesar de apresentarem-se distintas quanto ao seus objetivos,
possuem certa similaridade, sendo possivel encontrar e desenvolver
tecnologias de estradas que possam ser adaptadas a mineragao, levando em

conta as particularidades desses acessos de mina, permitindo conferir-lhes
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ganhos de qualidade, seguranca e reducéo de custos, entre outros (OLIVEIRA
FILHO et al., 2010).

O projeto estrutural de uma estrada mineira engloba o
dimensionamento de um pavimento, que consiste na definicdo das espessuras
e composicdes das camadas, de forma que tais camadas ndo se rompam ou
se deformem quando sob esfor¢cos de cargas atuantes devido ao trafego de
veiculos e equipamentos. Os parametros construtivos dos acessos devem
assegurar condicdes de rolamento, capeamento adequado, sistema de
drenagem eficaz, leiras de seguranca.

O dimensionamento do pavimento, parte do projeto estrutural, consiste
na determinacdo das camadas de revestimento, que exercera papel funcional,
e base e sub-base, que exercera papel estrutural, as quais sao projetadas e
construidas sob o terreno constituido por material in situ, denominado subleito.
Tais camadas serdo definidas a partir de ensaios de classificagdo do solo e
métodos construtivos.

No Complexo Mariana desenvolveu-se uma técnica para pavimentacéo
das estradas de acesso das minas, nomeada de blindagem. A blindagem
baseia-se nos métodos empiricos de dimensionamento de pavimentos de
estradas, especificamente, o método do CBR. O CBR, um dos métodos mais
usuais de dimensionamento de pavimento em estradas de mina, baseado no
ensaio CBR (California Bearing Ratio, correspondente ao indice de Suporte
California, 1ISC, em portugués) e a carga de roda. O método baseia-se na
capacidade de suporte das camadas do pavimento, de forma a evitar a ruptura
plastica do subleito sob carregamento estatico (SOUSA, 2011).

O CBR é um ensaio cujo objetivo principal é determinar a capacidade
de suporte de um solo compactado, portanto, vem sendo utilizado no
dimensionamento de pavimentos rodoviario na determinacdo do CBR do
subleito e dos materiais das camadas do pavimento, em particular, pavimentos
flexiveis, além de permitir a obtencdo do indice de expansibilidade do solo,
parametro relacionado com a durabilidade (DRESCH, 2018).

Posto isso, este estudo teve como objetivo analisar os parametros
construtivos do procedimento de blindagem das estradas de minas do

Complexo Mariana da empresa VALE, tendo em vista a investigacdo dos
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meétodos de dimensionamento do projeto de pavimentacdo das estradas de
mina, a partir de pesquisa bibliogréfica, e avaliagdo qualitativa do procedimento
padrao atual de blindagem em estradas do complexo, a fim de propor
complementacdes para o projeto de pavimentos de estradas de minas em

geral.

2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GERAL

Andlise do método de dimensionamento de pavimento (blindagem) das
estradas de mina do Complexo Mariana-MG da Mineradora Vale.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Investigar os parametros construtivos do projeto de pavimentacdo das
estradas de mina;

e Avaliar quali-quantitativamente o projeto de pavimentacdo padrao atual
em estradas de acesso do Complexo Mariana, Vale S.A.;

e Propor metodologias complementares para dimensionamento de

pavimento de estradas de mina em geral.
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3. REVISAO DA LITERATURA

3.1. CONCEITUACAO DE ESTRADAS

Segundo o glossario de termos técnicos rodoviarios, estrada é “via de
transito, em geral em zona ndo urbana, destinada a veiculos rodoviarios,
animais e pessoa e que ndo tem as caracteristicas de estrada de rodagem
(rodovia), nem de autoestrada” (DNER ,1997, p. 106). Para Associacdo
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) na norma NBR 10182/98, acessos e
vias em minas constituem-se como estradas, levando-se em consideracao o
tradfego de cargas entre bancadas, as instalacbes de beneficiamento mineral,

as pilhas de estoque de produtos e as pilhas de disposicéo de estéril.

3.2. PROJETOS DE ESTRADA DE MINA

Conforme Sousa (2011 apud REIS, 2014, p. 27) “requisitos de projetos,
métodos construtivos e técnicas de manutencdo aplicadas a estradas
rodoviarias pavimentadas, vicinais de terra e florestais, podem ser aproveitados
em estradas de mina, desde que as devidas adaptacdes sejam realizadas”.

Considerando as adaptacdes dos projetos construtivos de rodovias as
estradas de mina, é importante considerar as duas naturezas dos projetos que
envolvem o Projeto de Engenharia Rodoviario: Projeto Bésico de Engenharia e
Projeto Executivo de Engenharia (DNIT, 2006).

O Projeto Béasico de Engenharia tratara das condicbes minimas para que
seja realizada a licitacdo da obra, ndo abrangendo a execucado, sendo,
portanto, o Projeto Executivo de Engenharia, responsavel pela elaboracdo dos
itens do projeto, em especial, ao que se refere aos métodos construtivos, com
uma abordagem mais detalhada a respeito da elaboracdo dos seguintes itens

do projeto, conforme representado na Figura 1:
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Figura 1 - Etapas de projetos de estradas

Projetos de
estradas

Geométrico Pavimentagéo Drenagem

Fonte: Adaptado de MASETTI et al. (2011)

Sousa (2011, p. 32) ressalta que

"as estradas de mina devem ser projetadas e construidas segundo
critérios especificos de carater geométrico, estrutural, funcional e de
drenagem, em conformidade com as legislagées ambientais e normas
regulamentadoras de saude e seguranga vigentes”

Além de atender tais especificacdes, os métodos construtivos também
buscam a proposicdo de um sistema que garanta seguranca, produtividade,
economicidade, viabilidade das operagbes, sustentabilidade do
empreendimento.

Conforme a Normas Reguladoras de Mineracdo (NRM) n°. 13 que
dispbe de requisitos minimos ao que se refere ao trafego de equipamentos de
transporte em mina, toda mina deve possuir plano de transito que estabeleca
regras de preferéncia de movimentacao e distancias minimas entre maquinas,
equipamentos e veiculos compativeis com a seguranca e velocidades
permitidas, de acordo com as condi¢fes das pistas de rolamento; demarcacao
e sinalizagdo dos limites externos das bancadas; largura minima das vias de
transito deve ser duas vezes maior que a largura do maior veiculo utilizado;
construcdo de leiras nas laterais das bancadas ou estradas onde houver riscos
de quedas de veiculos, conforme dimensdes dos equipamentos que circulam
na via; umidificacdo de vias de ndo pavimentadas, onde ha circulacdo de
veiculos; sinalizagdo luminosa em condic¢des de visibilidade adversa (BRASIL,
2011).
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3.2.1. Projeto geométrico

Pontes Filho (1998 apud SOUSA, 2011, p.32) define projeto geométrico
como “a correlagcado entre os elementos fisicos de uma estrada e parametros
operacionais, tais como frenagem, aceleracdo e caracteristicas de operagao.”
Alguns dos elementos mais relevantes para projeto geométrico sao (Figura 2):
pista de rolamento, distancia de parada, distancia de visibilidade, largura,
superelevacao, raio de curvatura, grade, leiras de seguranca, intersecdes entre
elementos geométricos, inclinagdo para direcionamento da drenagem, tais
elementos devem estar alinhados as questdes técnicas, de seguranca e de
gestdo. Considerando as condi¢cdes seguras para trafego dos equipamentos,
maior rendimento operacional e produtividade, maior vida util dos

equipamentos, menor emissao de particulados.

Figura 2- Elementos do projeto geométrico de estradas

m Distdncia de parada

Distanciade
visibilidade

= Largura da pista

Superelevacéo

Projeto geométrico g

— Grade

= Leiras de seguranca

Intersecdes elem.
Geométricos

Inclinagdo p/
a direcionamento da
drenagem

Fonte: Adaptado de MASETTI et al. (2011)
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3.2.2. Projetos de pavimentacgéao

O projeto estrutural de uma estrada de mineracdo refere-se a
capacidade de suporte de carregamentos impostos a estrada ao longo da sua
vida util, sem que seja necessério recorrer a manutengdes excessivas (HUGO,
2005). Reis (2014) ressalta que o projeto de pavimentacdo (Figura 3) podera
ser compreendido pelo projeto estrutural e projeto funcional, ambos englobam
o dimensionamento de um pavimento, de maneira que tais camadas nao se
rompam ou deformem quando submetidas a esforcos de carga devido ao
trafego dos equipamentos. De acordo com Thompson e Visser (2008), o projeto
estrutural diz respeita a selecdo de materiais e dimensionamento das camadas
gue possuem funcao estrutural, conhecidas como: base, sub-base e refor¢co do
subleito. J& o projeto funcional trata da camada de revestimento, aquela que

tem carater funcional.

Figura 3 - Elementos do projeto de pavimentagdo

— Revestimento

Projeto de
Pavimentagéo

Sub-base

e Subleito

&
]

Fonte: Adaptado de MASETTI et al. (2011)

Considerando os diferentes esforcos sobre as camadas, as
caracteristicas dos materiais das camadas de carater estrutural e funcional
devem ser diferentes Devido as tensdes cisalhantes solicitantes apresentarem-

se expressivamente na regido da superficie, sendo menores nas camadas
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inferiores, nas quais predominam os esforcos verticais, vé se necessaria a

distincdo da capa superior do pavimento, ou seja, do revestimento, em relacao
as demais camadas. (REIS, 2014).

Segundo Bernucci et al.(2007), além das tensdes cisalhantes e normais,

com o aprofundamento da estrutura, ha a atenuacao dos esforcos de carga sob

a superficie do pavimento. Se as tensfes compressivas e cisalhantes sao

maiores na regido da superficie do revestimento, o material desta camada deve

apresentar resisténcia a compressao superior a camada inferior a ela, no caso

a base, da mesma forma, a base deve ser mais resistente que a sub-base e a

partir disso até que se chegue ao subleito. Na Figura 4 tem-se uma

representacdo de uma pavimentacao tipica onde conforme Oliveira Filho et al.
(2011):

Figura 4 - Projeto de pavimento de mina

Revestimento
Leira Base

Sub-base

Subleito
(in situ)

Reforco de subleito Canaleta

Fonte: SOUSA (2011, p.14)

revestimento: € a camada de superficie que propicia tracdo, resisténcia
a acdo abrasiva do trafego e ao cisalhamento, assim como de transmitir
o carregamento do pneu para a base, impermeabilizando-a contra a
infiltracdo de agua superficial. O revestimento ideal para os projetos de
pavimentacdo deve propiciar o trafego de equipamentos e veiculos em

diferentes condi¢fes climaticas, reducéo de particulados em suspenséo,
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reducdo de piso escorregadio nos periodos chuvosos, minimizacdo de
custos e de manutengdes Nos acessos;

e base: é uma camada com densidade e estabilidade elevadas. O seu
papel € distribuis as tensées que surgem devido a atuacdo dos pneus
sob a camada de revestimento, de maneira que tais tensdes nao
deformem excessivamente a sub-base. Ela protege a sub-base de
variacfes volumétricas. A estabilidade da base é primordial, pois caso o
pavimento ndo suporte adequadamente o carregamento imposto pelo
trafego, podera ser necessario recorrer a manutengao excessiva;

e sub-base: quando considerada no projeto de pavimentagéo, geralmente
€ projetada intermediaria a base e o subleito, geralmente sob subleitos
de solos extremamente incompetentes. A sub-base € normalmente
construida por material granular, e propicia a drenagem e protecdo do
subleito de contracbes e expansfes, aumentando o suporte estrutural e
distribuindo o carregamento;

e subleito: corresponde a camada de fundacdo, devendo ela suportar
todos os carregamentos impostos nas camadas superiores. O subleito
pode ser constituido pelo préprio terreno natural (material in situ) ou por

rocha ou solo compactados.

Em alguns casos h&a a necessidade de um refor¢o para o subleito, o qual é
definido como

“‘camada estabilizada granulometricamente, executada sobre o
subleito devidamente compactado e regularizado, utilizada quando se
torna necessario para reduzir espessuras elevadas da sub--base,
originadas pela baixa capacidade de suporte do subleitoo.”(Dresch,
2018, p.69).

Os projetos de pavimentacdo podem ser de caracterizados como de duas

naturezas, conforme representado na Figura 5:
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Figura 5 - Diferentes tipos de projetos de pavimentacéo

Projetos de Pavimentagao

Projetos de pavimentos
rigidos (estradas de
concreto, nao aplicado

Projetos de pavimentos
flexiveis (estradas de

asfalto, estradas nao

para a maioria das pavimentadas)

estradas de mineragao)

Método baseado no

P o Método do CBR do Método baseado no
md'%%ﬁ%?gg:%gade material de construgédo modulo de resiliéncia
construcdo (estradas de (amplamente usado do material, aplicacdes
actaliv i cfiadis do para projetos de mais recentes e mais

] estradas) confidvel que o CBR

mina)

Fonte: Adaptado de PERONI (2019?)

3.2.2.1. Projetos de pavimentos rigidos

O Manual de Pavimentos define pavimentos rigidos como, aqueles cujos
revestimentos apresentam rigidez elevada em comparacdo as camadas
inferiores, desta forma absorvendo todas as tensfes oriundas do carregamento
imposto. Exemplo deste tipo de revestimento sdo os pavimentos constituidos

por lajes de concreto de cimento Portland (DNIT, 2006).

3.2.2.2. Projetos de pavimentos flexiveis

O pavimento flexivel &€ assim caracterizado, devido a todas as camadas
sofrerem deformacdo elastica significativa sob o carregamento aplicado, e,
portanto, ha uma distribuicdo de tensdes em parcelas equivalentes entre as
camadas. Como exemplo de pavimento flexivel tipico, podemos citar:
pavimento constituido por uma base de brita (graduada, macadame) ou por
uma base de solo pedregulhoso, em certos casos, revestida por uma camada
de asfalto (DNIT, 2006).
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3.2.3. Projeto de drenagem

Nas vias de acesso temos normalmente a intercepcdo de aguas
pluviais e aguas subterraneas. A drenagem de uma estrada tem como
principal funcdo, eliminar a agua que atinge seu pavimento, captando-a e
direcionando-a para locais em que tenha menor impacto a que diz respeita a
seguranca e durabilidade da via, de maneira que essa acdo ndo provoque
danos ao meio ambiente (erosdes). A elaboracdo e execucdo de um bom
sistema de drenagem €é essencial para uma estrada de mina, a fim de garantir
condicdes seguras de tradfego, condi¢cdes estruturais que exijam menor
guantidade de reparos e manutencoes nestes acessos (MSETTI et al., 2011).

O objeto do sistema de drenagem (Figura 6 e Figura 7) é “evitar que os
materiais de construcdo do pavimento e do subleito sofram grandes variacdes
de teor de umidade e, consequentemente, de volume e de capacidade de
suporte, durante o periodo de servigo” (DNIT, 2006, p. 95).

Figura 6 - Importancia da drenagem superficial de vias de acesso
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Fonte: MASETTI et al. (2011)
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Figura 7 - Elementos do projeto de drenagem

Valetas de protecéo de corte e aterro

Sarjeta de corie

Saida d'agua

Descida d’agua

Caixa coletora

Projeto de Drenagem

Bueiros de greide

Dissipadoras de energia

Caixa de retencaolinfilfracéo

Drenos fundos

Fonte: Adaptado de MASETTI et al. (2011)

3.3. CONSTRUCAO DE ESTRADAS

A construcdo de estradas envolve algumas etapas fundamentais para
garantir qualidade e funcionalidade das vias (Figura 8):

Figura 8 - Elementos importantes na constru¢do do acesso mineiro

Requisitos de Técnicas de tratamento

Resisténcia ao ~ .
Selecdo de materiais c sren T = oa

rolamento

Fonte: Adaptado de MASETTI et al. (2010)
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A construcdo de um pavimento além de ter como principal objetivo,
fornecer ao usuario uma boa qualidade de uso, ele deve também oferecer um
grau de seguranca necessario para atender alguns requisitos basicos, como
suportar os efeitos do mau tempo, permitir deslocamento suave, ndo causar
desgaste excessivo dos pneus e alto nivel de ruidos, ter estrutura forte, resistir
ao desgaste de uso, permitir o escoamento das 4guas e ter boa resisténcia a
derrapagens (DRESCH, 2018).

A avaliacdo da resisténcia ao rolamento € primordial na construcéo de
um pavimento, objetivando a selecdo do material mais adequado para
constituir as camadas, visto que alteragbes na camada de revestimento
provocam alteracdes no indice de resisténcia. Além da escolha do material, a
compactacdo das camadas que compfe a estrada, também contribui para o
aumento da rigidez e resisténcia do material. Outro item importante é o
tratamento para emissao de particulados da camada de revestimento, que a
depender da intensidade, pode provocar alteracao nas condi¢des do trafego,
nas questdes relativas a seguranca e saude ocupacional dos trabalhadores,
além, de em alguns casos, afetar as comunidades circunvizinhas ao
empreendimento (OLIVEIRA FILHO et al., 2010)

Masetti et al. (2011, p.89) propde duas definicbes para resisténcia ao

rolamento:

“[...] medida da forca a ser superada para que uma roda seja puxada
ou rolada sobre o solo. Essa forca é afetada por condi¢des do solo e
pela carga: quanto mais uma roda afunda no solo, maior a resisténcia
ao rolamento, [...] capacidade de um pneu resistir ao seu movimento
natural de "girar" (ou rolar). Quanto menor a resisténcia ao rolamento
de um pneu, menos energia sera necesséaria para fazé-lo "girar",
resultando em economia de combustivel e por consequéncia, menor
emissdo de poluentes na atmosfera. A resisténcia ao rolamento
somente se aproximard do ideal em superficies muito duras, lisas,
com uma base bem compactada” (MASETTI et al., 2011, p.89).

A resisténcia ao rolamento pode ser estimada e alguns de seus valores

tipicos sdo apresentados na Tabela 1.
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Piso

Resisténcia ao Rolamento

Porcentagem
Pneus
Diagonais Esteiras
Radiais

Esteiras
+ Pneus

Pista de superficie muito dura, lisa, de
concreto, asfalto frio ou de terra, sem
penetracdo ou flexado

Pista de superficie dura, lisa,
estabilizada, sem penetracdo sob carga,
irrigada e bem conservada

Pista de superficie firme, lisa, com terra
ou revestimento leve, flexionado ou
ondulado ligeiramente sob carga,
conservada regularmente, irrigada.

Pista de terra sulcada, flexionando sob
carga, com pouca ou nenhuma
manutencdo, sem irrigacdo. Penetracao
a flexado de pneus de 25mm

Pista de terra sulcada, flexionando sob
carga, com pouca ou nenhuma
manutencdo, sem irrigacdo. Penetracdo
ou flexado de pneus de 50mm

Pista de terra sulcada macia, sem
manutencgao, nem estabilizagao.
Penetracdo ou flexdo de pneus de
100mm

Areia ou pedregulho solto

Pista de terra sulcada macia, sem
manutencao, nem estabilizacao.
Penetracdo ou flexdo de pneus de
200mm

Pista de terra sulcada muito macia,
lamacenta, com penetracdo de pneus de
300mm, sem flexao.

15% 1,2%

20% 1,7%

3,00 2,5%

4,0% 4,0%

5,0% 5,0%

8,0% 8,0%

10,0% 10,0%

14,0% 14,0%

20,0% 20,0%

0,0%

0,0%

0,0%

0,0%

0,0%

0,0%

2,0%

5,0%

8,0%

1,0%

1,2%

1,8%

2,4%

3,0%

4,8%

7,0%

10,0%

15,0%

Fonte: Adaptado de CATERPILLAR (2000)

Os critérios de selecdo do material de construcdo das camadas sao

baseados em propriedades fisicas dos materiais, tais como distribui¢cdo

granulométrica, resisténcia a compressao, alterabilidade e rigidez, dentre
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outros. O material pode ser cominuido, em alguns casos, a fim de adapta-lo a

uma granulometria menor determinada. Como a camada de revestimento

recebe as acgOes de desgaste e maior carregamento dindmico imposto pelo

trafego de equipamentos e veiculos, ela exige o melhor material disponivel

(OLIVEIRA FILHO et al., 2010).

A capacidade de suporte de um solo corresponde a resisténcia desse

solo. A Tabela 2 exemplifica a capacidade de suporte de alguns materiais.

Tabela 2 - Capacidade de suporte de varios materiais

Tipo de material

Capacidade de suporte

(kPa)
Rocha dura > 5520
Rocha com dureza mediana 2760-4140
Cascalho compacto; areia muito compacta e 825-1100
cascalho
Rocha branda 690-825
Areia média compacta a compacta e 550-690
cascalho
Argila pré-adensada seca 410-550
Areia grossa a media fofa, areia fina 205-410
medianamente compacta
Solos argilo-arenosos compactos 205-275
Arelq fina fofa, solos areno-siltosos 100-205
medianamente compactos
Argila firme ou rigida 68-135
Areia fofa saturada, argila média 34-68
Solos de mangue, turfa 0-34
Depositos de esteéril fofo a medianamente 34-515

compacto

Fonte: Adaptado de TANNANT & REGENSBURG (2001)

Segundo as normas técnicas do DNIT (2006), a execucado de cortes e

aterros, pode ser compreendida por escavacgdo, carregamento, transporte,

descarga e espalhamento, compactagdo, dentro do termo terraplenagem.

Dentre elas, destaca-se a compactacdo, que por meio da aplicacdo de
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pressdo, vibracdo ou impacto, aumenta o peso especifico do solo. A
compactacdo também exercera influéncia sob a vida util da pista de
rolamento, quanto maior a compactacédo, menor a deformacdo do material de
pavimentacdo e maior a resisténcia. Os equipamentos geralmente
empregados para compactacdo sao: rolo pé-de-carneiro, rolo de pneu, rolo
vibratério liso e/ou corrugado.

Conforme o Manual de Estrada de Mina,

“independentemente do material utilizado, a sub-base, a base e o
revestimento devem ser compactados em camadas que ndo excedam
20 cm de espessura [...] Para a compactacdo de cada 20 cm de
camada sdo necessarias repetidas passadas até que o material ndo
seja mais comprimido sob o peso do rolo” (Kaufman & Ault, 1977
apud MASETTI et al., 2011, p. 98).

O trafego de equipamentos nas estradas de mina pode causar a
geracao excessiva de particulas em suspensdao, ou seja, poeira, vindo a afetar
a visibilidade na pista, qualidade do ar, além de manutencdes excessivas de
equipamentos, devido penetracdo de particulas nos componentes mecanicos,
podendo reduzir a vida util deles.

Umas das formas mais simples para controle da poeira, principalmente
nas estacfes mais secas, € a umidificacado dos acessos, aspergindo agua por
meio de caminhdes pipas. A agua ajuda a manter a compactacdo e a
resisténcia da camada superficial, mantendo também a sua forma e reduzindo
a perda de material inconsolidado. Sistemas de asperséo fixa dispostos ao
longo das leiras de seguranca sdo também utilizados em algumas situacdes
(SOUSA, 2011).

A depender do resultado desta aspersdo somente com agua, em
algumas situacdes, utiliza-se de liquidos estabilizadores e polimeros
biodegradaveis, para aumentar a efetividade deste tipo de controle de
particulado. O principio fundamental do controle de particulados em estrada
de terra é oferecer ao revestimento maior coesdo e impermeabilidade, desta
forma, mais do que a reducdo de poeira em ocasides de clima seco, podera
se reduzir também a formac&o de lama em periodos chuvosos, contribuindo
para a melhor trafegabilidade do trecho e diminuindo consideravelmente o
namero de intervencgdes. (MASETTI et al., 2011).
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3.3.1. Materiais utilizados para construcdo das camadas de
refor¢co de subleito, sub-base, base e revestimento

O dimensionamento adequado de uma estrutura de pavimentacéo, deve
envolver informacfes que possibilitem conhecer bem as propriedades dos
materiais de composi¢ao do pavimento, assim como 0 comportamento de cada
qual, como resisténcia a ruptura, permeabilidade e deformabilidade, sob a
repeticdo de carga e as condi¢cOes climaticas. A realizacdo de ensaios em
materiais € essencial para selecdo e caracterizacdo de suas propriedades
(DRESCH, 2018).

De acordo com Bernucci et al. (2008), os materiais constituintes das
camadas de base, sub-base e reforco do subleito, sdo também classificados
segundo seu comportamento frente aos esforcos em: materiais granulares® e
solos, materiais cimentados?, e materiais asfalticos (Tabela 3). Comumente a
camada de base é constituida por material mais grosso e a sub-base de

material arenoso ou siltoso.

! “Entende-se por materiais granulares aqueles que ndo possuem coesdo (a ndo ser
aparente pela succdo) e que nao resistem a tragdo, trabalhando eminentemente aos esforgos
de compressédo. Os solos coesivos resistem a compressao, principalmente, e também a tragao
de pequena magnitude, gracas a coesdo dada pela fragdo fina” (BERNUCCI et al., 2008,
p.352).
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Tabela 3 - Materiais de base, sub-base e refor¢o do subleito mais comumente empregados nos

pavimentos do pais

Classe

Materiais

Granulares e

solos

Cimentados

Asfalticas

brita graduada simples (BGS) e bica ou brita corrida;
macadame hidraulico, macadame a seco; misturas
estabilizadas granulometricamente (estabilizadas por
combinacdo de materiais para atender certos requisitos ou
mecanicamente); solo-agregado; solo natural; solo
melhorado com cimento ou cal.

brita graduada tratada com cimento (BGTC); solo-cimento;
solo-cal; solo-cal-cimento; concreto rolado (CCR — concreto
compactado a rolo).

solo-asfalto; solo-emulsdo; macadame betuminoso e base
asfaltica de modulo elevado.

Fonte: Adaptado de BERNUCCI et al. (2010)
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As figuras Figura 9 e Figura 10 apresentam 0s principais materiais
granulares, solos e solo-agregados empregados em bases, sub-bases ou
reforgos de subleito.

Figura 9 - Materiais granulares empregados em bases, sub-bases ou refor¢os

(b) Bica corrida

Fonte: Bernucci et al. (2010)
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Figura 10 - Solos e solo-agregados empregados em bases, sub-bases ou refor¢gos

(b) Solo-brita descontinuo: detalhe da camada
compactada ‘

(c) Solo-brita

.'.. e ‘.ﬁl' ,uv”';, } y
(e) Argila arenosa lateritica LG’: trincas devido (d) _Solo arenoso fino I_aterl’tico LA’: trincas
a perda de umidade da camada compactada devido a perda de umidade da camada
compactada

Fonte: BERNUCCI et al. (2010)
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A escolha do revestimento além de levar em consideracdo os requisitos
gerais deve também considerar certos fatores operacionais aos quais somente
0 revestimento é submetido, como controle de poeira, suavidade ao trafego,
aderéncia e resisténcia ao rolamento. Para essa camada € exigida a utilizacao
do melhor material disponivel, ja que ela recebe as acdes de desgaste e as
maiores cargas dindmicas causadas pelo trafego dos veiculos, sendo
geralmente usados solos cascalhados naturais e rochas britada, dado que
esses apresentam baixa resisténcia ao rolamento e elevada aderéncia,
garantindo assim a maxima seguranca e eficiéncia operacional (SOUSA, 2011).

“‘De forma geral, os materiais granulares sdo bem empregados na
construcdo de estradas de mina, tanto como materiais de
revestimento quanto de base. Possuem como vantagem custos de
construgdo e manutencgdo relativamente baixos e propiciam estradas
relativamente lisas e estaveis, que resistem a deformag¢édo sob

carregamento e permitem boa tracédo e elevada aderéncia com baixa
resisténcia ao rolamento” (MASETTI et al, 2011, p.94).

3.4. MANUTENCAO, READEQUACAO E SEGURANCA

O pavimento de uma estrada deve ser concebido, projetado, construido
e conservado a fim de apresentar niveis de desempenho ou serventia
desejaveis, sendo as caracteristicas gerais de desempenho avaliadas por trés
aspectos: seguranga, conforto e economia (de manutengdo, operagdo e
seguranca). Para que se alcancem os niveis de desempenho desejados para a
estrada é fundamental o funcionamento efetivo, solidario e harménico de seus
componentes (pavimento, leiras de seguranca, obras de protecdo de corpo
estradal, drenagem superficial e profunda, sinalizacéo, obras complementares,
sinalizacdo entre outros). Consequentemente a manutencdo do pavimento
consistente de operacdes que se desenvolvem com o objetivo de manter ou
elevar os niveis de seguranca, conforto e economia dos pavimentos,
considerando todos os seus aspectos (DNIT, 2006).

MASETTI et al. (2011, p.106) ressalta:

“As condi¢cbes da superficie de uma estrada de acesso influenciam
diretamente nos parametros de seguranca, qualidade e custos de
manuten¢do dos caminhdes (consumo de combustivel e lubrificantes,
desgaste dos pneus etc.). Salienta-se que quanto melhor uma
estrada tenha sido construida, menor sera a taxa de deterioracéo da
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mesma e consequentemente a necessidade de frequéncia de
manutencéo serd mais baixa” (MASETTI et al., 2011, p.106).

O Manual de Pavimentac&o (DNIT, 2006), apresenta algumas definicbes
relativas ao que se refere as principais atividades tipicas de conservacdo de
pavimentos, como: conservacao preventiva periodica, conservacao corretiva
rotineira, remendos, reforco estrutural, restauracdo, melhorias e acdes
emergenciais.

A identificacdo dos tipos de defeitos e imperfeicbes existentes nas
estradas de mina s&o primordiais para a definicdo do tipo de tratativa conforme
a necessidade, bem como a frequéncia das manutencdes, além da execucao
de readequacdes nos acessos de mina, o tempo de vida util do acesso, e a
intensidade do trafego nas &reas avaliadas, também devem ser considerados
na tomada de decisdes quanto as manutencdes e readequacoes. As diretrizes
estabelecidas nos projetos geométrico, de pavimentacdo e drenagem e na
construcdo, devem ser aplicadas, sempre que possivel. (MASETTI et al., 2011)

A Tabela 4 e a Figura 11, apresentam os defeitos mais comuns nas
estradas de mina, segundo Masetti et al. (2011) e Reis (2014).
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Tabela 4 - Principais defeitos encontrados em estradas de mina

Defeito Natureza Descricao
Secdo _Se_géo Eransversa,l (_ja estrada_néq possui a
transversal inclinacéo necessaria para o direcionamento
inadequada da agua precipitada
Desprendimento de material fino do

revestimento da estrada e formacéo de uma

Poeira nuvem de material em suspenséo quando da
passagem de veiculos
Carater Deterioracdo Qpservacdo de material granular na superficie
pedregoso da superficie  ga estrada evidenciada pela perda de finos
Perda de Material granular solto sobre a superficie da
agregados estrada
grossos
Se Umida: grande quantidade de finos se

Estrada comparada a quantidade de agregados

escorregadia

grossos; Se seca: auséncia de material fino
coesivo

Afundamento
por trilha de
roda

Corrugacoes

Depressoes

Buracos

Pontos fracos

Deformacao permanente (afundamento) nos
locais onde os pneus dos veiculos
normalmente passam

Série de ondulactes perpendiculares a

Deformacéo direcéo do trafego
da Areas baixas localizadas
superficie

Cavidades de pequenas dimensdes na pista

Areas onde o material da estrada ou do
subleito se apresentam enfraquecidos devido
a drenagem deficiente

Fonte: Adaptado REIS (2014)
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Figura 11 - Defeitos comuns em estradas de mina

a) buracos b) poeira excessiva

¢) material solto d) “borrachudo”

€) secao transversal inadequadaw f)trilhas de rodas
Fonte: MASETTI et al. (2011)

Reis (2014) ressalta que, apesar dos defeitos apresentados na Figura 11
estarem diretamente ligados ao pavimento, a manutengdo também abrange os
elementos de drenagem, dispositivos de seguranca, ou qualquer outro
componente estrutural que interaja com a estrada, tanto para fim corretivo
guanto para preventivo de possiveis defeitos.

O Sistema de Gerenciamento de Manutencgéo criado por Thompson e
Visser (1999) permite uma estimacao da resisténcia ao rolamento, assim como
a programacdo de manutencdes em intervalos apropriados, através da
observacdo dos defeitos em estradas de mina. A Figura 12 apresenta um
abaco que objetiva definir o momento de intervencdo, segundo a faixa (verde,
amarela ou laranja) definida pela pontuacéo de defeitos:
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Figura 12 - Abaco para a definicio do momento a se intervir na estrada através de uma

operacado de manutencéo

Escorregadio quando seco
Escorregadio quando umido
Trincas tipo couro de jacaré

Trincas transversais

Trincas longitudinais

Material solto sobre a estrada
Cariter pedregoso

Poeira

Perda de material

Trilha de roda

Corrugagoes

Buracos

[ Desejavel
O Indesejavel
B Inaceitavel Pontuacao de irregularidades

20 25

Fonte: REIS (2014) traduzido de THOMPSON E VISSER (2008)

3.5. ESTUDOS GEOTECNICOS

O Projeto de Pavimentacdo € compreendido de estudos geotécnicos que
envolvem o estudo do subleito e o estudo de ocorréncia de materiais para
pavimentacdo. O estudo do subleito de estradas objetiva a partir da
identificagcdo do solo a caracterizacdo das diversas camadas e posterior
tracado dos perfis do solo para definicAo do projeto de pavimentagédo. Ja o
estudo de ocorréncia de materiais para pavimentacdo busca o reconhecimento
e caracterizacdo de materiais de jazidas como fonte de matéria-prima para
construgdo das diversas camadas de reforco de subleito, sub-base, base e
revestimento, conforme projeto de pavimentacdo. Os estudos geotécnicos

envolvem os seguintes ensaios (DNIT, 2006):

e granulometria por peneiramento com lavagem de material na peneira de
2,0 mm (10# ou peneira n® 10 da ASTM) e de 0,075mm (200# ou
peneira n°® 200 da ASTM);
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¢ limite de liquidez;

¢ limite de plasticidade;

¢ limite de construcdo em casos especiais de materiais de subleito;
e compactacao;

e massa especifica aparente “in situ”;

e Indice de Suporte California (ISC);

e expansibilidade no caso de solos lateriticos.

3.5.1. Determinacdo da massa especifica real dos gréos

O peso especifico dos graos corresponde a relagdo entre o peso e 0
volume de uma particula individual de solo, desprezando os vazios existentes
no solo. O peso especifico pode ser definido por meio da Equacédo 1, onde Ps

corresponde ao peso seco e Vs ao volume de graos.

Ps
Vs = Ve 1)
Em laboratério o peso especifico € obtido por meio de picnémetro, é
necessario conhecer o volume ocupado pelos grdos, o que é possivel com
base no principio de que “[...] um corpo imerso em agua desloca um certo
volume de liquido. Esse volume € obtido diretamente, através de uma relagéo

de peso com a agua deslocada” (REINERT et al., 2016, p. 13).

3.5.2. Anélise Granulométrica Por Peneiramento

“A analise granulométrica consiste na determinacdo das porcentagens,
em peso, das diferentes fracdes constituintes da fase solida do solo” (DNIT,
2006, p.31). Para grédos de solo superiores a 0,075 mm(200#) o ensaio é
realizado peneirando a amostra de solo por uma série de peneiras entre 10# e
200#, de malhas quadradas e dimensdes padronizadas. O retido em cada uma
das peneiras € pesado e calculam-se as porcentagens de passantes em cada
peneira. As peneiras normais da ASTM mais usadas estdo representadas na
Tabela 5:



Tabela 5 - Correlacdo das aberturas de peneiras em ASTM e milimetros

N° Abertura (mm)
200 0,075

100 0,15

40 0,42

10 2,09

4 4,8

Fonte: DNIT (2006)

3.5.3. Analise Granulométrica Por Sedimentacéo
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A determinacdo da granulometria por sedimentacéo é feita para obter o

didmetro das particulas de solo inferiores a 0,075 mm, utilizando-se o método

de sedimentacdo continua em meio liquido. Este método baseia-se na Lei de

Stokes, a qual relaciona o diametro das particulas (Equagcdo 2) com sua

velocidade de sedimentacdo em um meio liquido de viscosidade e peso
especifico conhecidos (DNIT, 2006).

Onde:

1800n a
Yg—Ya t

(2)

i

d = didmetro equivalente da particula, isto €, o didametro de uma esfera de

mesmo peso especifico e que sedimenta com a mesma velocidade;

y = peso especifico das particulas de solo;

n = coeficiente de viscosidade do meio dispersor;

a = altura de queda das particulas, correspondente a leitura do densimetro;

t = tempo de sedimentacao

onde:

Q = porcentagem de solo em suspenséao no instante da leitura do densimetro

A porcentagem de material ndo sedimentado € dada pela Equacao 3:

Y L
Q: ax_gx_c
vg—1 Ps

)
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a = porcentagem de material que passa na peneira de 2,0mm (peneira n°10);
L. = leitura corrigida do densimetro ( L = L + AL; em que L € a decimal da
leitura na parte superior do menisco multiplicado por 103 e AL a corre¢éo);

Ps = peso de solo seco usado na suspensao.

A curva granulométrica da amostra, € gerada a partir dos resultados
obtidos nos ensaios de peneiramento e sedimentacdo, tracando-se em um
diagrama semi-logaritmico, cuja abcissa sdo os logaritmos das dimensdes das
particulas e as ordenadas sdo as porcentagens de material passantes. A partir
desta curva granulométrica € possivel distinguir os diferentes tipos de
granulometrias: uniforme, bem graduada, mal graduada (DNIT, 2006).

3.5.4. Limites De Consisténcia

Um solo pode ser dito em estado liquido quando sua umidade é muito
alta, apresentando-se entdo como um fluido denso, a medida que ele perde
agua, por evaporacdo, ele endurece, transitando do estado liquido para o
estado plastico. O limite de liquidez equivale ao teor de umidade
correspondente a fronteira entre os estados liquido e plastico. Continuando a
perda de umidade, o estado plastico desaparece, a amostra comeca a
desagregar-se ao ser manipulada, ja se apresentando no estado semi-sélido. O
teor de umidade correspondente ao ponto de transicdo entre os estados
plastico e solido é chamado limite de plasticidade. Caso o solo continue a
perder umidade, ele passa do estado semi-sélido para o estado sélido, sendo o
limite entre estes dois estados denominado limite de contracdo. Esses
parametros também sdo conhecidos como limites de Atterberg (DAS et al.,
2019).

A Figura 13 apresenta as fases dos solos e limites de Atterberg:



Figura 13 - Fases dos solos e limites de Atterberg
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ESTADO ESTADO SEMI- ; : P

FASE SOLIDO SOLIDO ESTADO PLASTICO ESTADO LIQUIDO SUSPENSAO
PRESENCADE | ‘ teor de umidade diminuindo
AGUA

Solo Limite de Limite de Limite de
LIMITES Seco Contracéo Plasticidade Liquidez

LC LP
P
CONTRAGAO ‘ volume diminuindo
i |

RESISTENCIA resisténcia ao cisalhamento aumentando e .
AO { resisténcia desprezivel
CISALHAMENTO
CONDICAO Duro a rigido trabalhavel pegajoso lama suspenséo

Fonte: Adaptado de OLIVEIRA FILHO (Notas de aula, 2021)

O indice de plasticidade (IP) é a diferenga numérica entre os limites de

liquidez e plasticidade, ele permite a avaliacdo do carater argiloso do solo, pois

guanto maior o IP, mais plastico e, portanto, mais argiloso sera o solo, e quanto

menor o valor de IP, mais arenoso o solo. O indice de plasticidade reflete a

quantidade de argilo minerais presente no solo, e os limites de liquidez e

plasticidade atribuem-se a quantificacdo e qualificacdo da argila, podendo

também indicar o teor de umidade (DRENCH, 2018). A Figura 14 apresenta o

grafico de plasticidade.




44

Figura 14 - Grafico de plasticidade
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L] Siltes inorganicos de alta compressibilidade ¢ argilas organicas

Fonte:DAS et al. (2019)

3.5.5. Compactacéo

A compactacao consiste na aplicacdo de pressao, impacto ou pressao
sob o solo, reduzindo os indices de vazios e aumentando o contato entre as
particulas, resultando no aumento da massa especifica aparente e a
resisténcia de um solo. Na década de 30, Proctor e Porter definiram os
principios que regem a compactacdo de solos, vindo Proctor a desenvolver o
ensaio de compactacao, conhecido como ensaio de Proctor Normal ou como
A.A.S.H.O Standard, foi normalizado pela American Association of State
Highway Officials (AASHO) e no Brasil foi normalizado pela ABNT/NBR
7182/86, padronizado pelo DNER-ME 129/94.
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O ensaio mais comum é o de Proctor (Normal, Intermediario ou
Modificado), que é realizado através de sucessivos impactos de soquete
padronizado na amostra, através dele é possivel obter a correlacao entre o teor
de umidade e o0 peso especifico seco de um solo quando compactado com
determinada energia. No Brasil, este ensaio é normatizado pelas normas
ABNT NBR-7182/2016 e DNERM162/94. (DAS et al., 2019).

3.5.6. indice De Suporte California (ISC)

O ensaio de indice de Suporte California (ISC), também chamado de
ensaio CBR, desenvolvido em 1939 pelo engenheiro O. J. Porter, tem como
principal objetivo determinar capacidade de suporte de um solo compactado,
integrando-se no dimensionamento de pavimentos rodoviario. O ensaio CBR
também permite definir o indice de expansibilidade do solo sob um pavimento
guando este estiver saturado e fornece indicagcoes da perda de resisténcia do
solo com a saturacdo, apesar de ter um carater empirico, o CBR € a principal
base para o dimensionamento de pavimentos flexiveis (DAS et al., 2019).

O CBR é calculado pela razdo percentual entre a presséo exercida pelo
pistdo, em condi¢bes semelhantes, em uma amostra de brita bem graduada de
alta qualidade com CBR=100%, o valor desta relacéo, permite determinar, por
meio de métodos empiricos, a espessura de pavimento flexivel necessaria, em
funcdo do trafego (DAS et al., 2019). O CBR pode ser calculado através da
Equacéo 4.

Pressdo encontrada

CBR(%) = X 100 4)

Pressdo padréo

O DNIT (2006) recomenda a seguinte classificacdo para o emprego de
materiais nas camadas dos pavimentos:
e subleito: CBR = 2% e expanséo < 2%
e refor¢o de subleito: CBR maior que o do subleito e expansao <
1%;
e sub-base: CBR = 20% e expansao < 1%;

e base: CBR = 80% e expanséo < 0,5%.
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“[...]no dimensionamento tradicional de pavimentos sdo consideradas
as caracteristicas geotécnicas dos materiais a serem usados, em que
a definicdo da espessura das varias camadas depende do valor da
CBR e do minimo de solicitacdo de um eixo-padrao (8,2 toneladas).
No caso do subleito, que é a camada ao qual se leva em conta,
primeiramente, o valor de CBR para o dimensionamento das demais
camadas, se o CBR do subleito for < 2%, ele deve ser substituido por
um material melhor (2% < CBR < 20%) até pelo menos 1,00 metro.
Ja, se o CBR do material do subleito for = 20% pode ser usado como
sub-base” (DAS et al., 2019).

A Figura 15 apresenta o abaco do CBR que é comumente utilizado no
dimensionamento de pavimento.

Figura 15 - Abaco da determinac&o da espessura do pavimento dado pelo CBR

CBR (%)
0 5 6 78910 16 20 25 30 40 50 607080 100
- T T R (T LT a0, ISTEIES E-:j - i o
ek Il SO B B 35 B B Rl RO R0 T
I B B 2 e =
10| 88 et
—_— B a 4000 4
2 EEL.
B - 7.000 {*
W
'g b =
o 20— |={12.000 e ;
P s
(= — . : - ,
S [ o [t
< 25.000 3 3
(] - - ’ ;
" g VA LXLS  \ cArGA DE RODA (ib)
5 —E —} 20.000 48 5 i :
= , . = 4
U i ' ¥
40 > 8|
3 g Cas 4
§ | 10.000 |
&8 5
= ArE
» 50—
w 100.000 |
w » &
o é H
ﬂ 80 a ” —
g i 120.000
70
ARGILAS ARGILAS MISTURAS MISTURAS AREIA-
MUITo ARENOSAS, | AREIA- ARGILA, ARGILA, BEM
FAIXA DE PLASTICA BAIKA WAL GRADUADAS
CAPACIDADE DE PLASTICDADE | GRADUADAS
SUPORTE PARA « e e ple .
50LOS TIPICOS E
T e 1] rasas PEDREGULHO
BASE SEM SILTOSAS, PEDREGULHO COM ARGILA, o ROCHA
TRATAMENTO MEDIA MAL GRADUADO
(AMOSTRAS PLASTICIDA, GRrapUADD | (BRITADA}
COMPACTADAS) DE m o
- - »e »
‘ AREIAS LAVADAS
|-‘- L

Fonte: OLIVEIRA et al. (2010)

Diferente dos valores de CBR, os indices de expansdo ndo afetam

diretamente no dimensionamento de pisos e pavimentos. No entanto, a sua
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avaliacdo é imprescindivel, pois um solo expansivo podera provocar

manifestacdes patoldgicas irreparaveis (DRESCH, 2018, p. 60).

3.5.7. Ensaio de abrasao “Los Angeles”

O ensaio de abrasédo Los Angeles (NBR NM 51/2001) para agregados
destinados a pavimentacdo foi desenvolvido para avaliar a resisténcia a
abrasdo dos agregados graudos e miudos, ou seja, a capacidade do agregado
nao se alterar(quebrar) quando manuseado. A abraséo pode ser definida como
desgaste superficial dos graos do agregado quando sofrem atricdo, e a quebra
esta relacionada com fratura e perda de massa, quando ha perda da textura
superficial e de angularidade, além da perda da resisténcia a deformacéo

permanente das misturas compostas por eles (GUERRA, 2013).

3.6. CLASSIFICACAO DE ESTRADAS DE MINA

Considerando os varios parametros envolvidos nos projetos, construcao
e manutencdo de estradas, a busca pela otimizacédo deles, considerando as
demandas, performances desejadas e a capacidade de suporte aos esforcos a
serem empregados sob as estradas sucedem-se as classificacdes de estradas,
que inicialmente, por meio do agrupamento de estradas com caracteristicas
semelhantes em uma mesma classe, busca definir caracteristicas em funcéo
da classe definida, chegando a indicar limites ou intervalo de valores, em
alguns casos.

Reis (2014) apresenta alguns sistemas de classificagdo de estrada de
mina, desenvolvidas e/ou citadas por Kaufman e Ault (1977), Tannant e
Regensburg (2001), Thompson e Visser (2008) e Oliveira Filho et al. (2010b).

Kaufman e Ault (1977) sugeriram um sistema de classificacdo baseado
no porte e no peso bruto do equipamento que trafega sob a via. A partir destas
caracteristicas, Kaufman e Ault (1977) propuseram quatro categorias de faixas
de peso, definindo para cada uma delas: distancia de parada, em curvas em

funcdo da velocidade, o controle vertical, as larguras de estradas, a
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superlargura em curvas e 0 espacamento entre leiras, como apresentado na
Tabela 6.

Tabela 6 - Categorias de estradas de mina, segundo Kaufman e Ault (1977), e suas principais
caracteristicas

Maxima Largura minima das
distancia de Greide Estradas de pista dupla
Categoria  Faixa de peso (t) parada, em maximo em trechos em curva, em
metros, a 32,2 (%) metros, para um raio de
km/h curvatura de 30,5 m
1 < 45,36 18,3 12,8
2 De 45,36 a2 90,72 27,4 15,5
10
3 De 90,72 a 181,44 38,1 21
4 > 181,44 53,3 31,4

Fonte: REIS (2014)

Para Reis (2014), o sistema de classificacdo proposto por Kaufman e
Ault (1977) ndo é suficiente, pois refere-se apenas as caracteristicas
geométricas da estrada e solicitacbes, 0 que é essencial, no entanto existem
outros parametros que podem interferir nas caracteristicas de uma estrada,
sendo necessario a definicdo dos esforcos aos quais ela estara submetida.

Dois sistemas de classificagdo comuns em empreendimentos
minerarios, sdo propostos por Tannant e Regensburg (2001). O primeiro
classifica as estradas em duas diferentes classes: primaria ou permanente, que
sdo aquelas com vida Util superior a seis meses; e auxiliar ou temporaria, que
podem ser caracterizadas como acessos para exploracao, circulagcédo dentro da
cava ou como acesso a cava. O segundo sistema classifica as estradas de
mina por meio dos seguintes parametros: estradas de longa vida util, estradas
de acesso a cava e estradas dentro da cava (“in-pit”) (REIS, 2014).

Ja o sistema de classificagdo proposto por Thompson e Visser (2008),
classifica as estradas segundo volume de trafego, tipo de veiculo, permanéncia
(tempo de vida util) e niveis de desempenho ou de servico. A Tabela 7
apresenta a classificagdo proposta com base nos parametros de classificacéo,
onde VDMax refere-se ao volume de trafego diario maximo (em 103 toneladas

transportada), Tt corresponde ao o tipo de trafego, ou o peso bruto maximo
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permitido para um veiculo que trafegue pela via (em toneladas) e o IDR é o

indice de desempenho requerido.

Tabela 7 - Categorias de estradas de mina, segundo Thompson e Visser (2008), critérios para
a distingdo entre classes e descrigdo sucinta sobre suas caracteristicas

Categoria VDMax Tt IDR® Descrigao

Permanente e alto volume de trafego
nas principais estradas de transporte
Categoria | >80 376 3 ex-pit a partir de rampas (em de
disposicao final de estéreis. Tempo de
operacdo de pelo menos 20 anos.

De 30 Semi-permanentes e alto volume de
Categoria Il 2. 80 376 2 trafego em rampa, em cava. Tempo de
operacédo de 5 a 8 anos.

Semi-permanente e médio a baixo
volume de trafego, in-pit nos acessos
a bancadas ou, ex-pit, nas estradas de
acesso aos sistemas de disposicao
final de estéreis. Tempo de operacéo
menor que 2 anos.

Categoria Il <30 288

Fonte: REIS (2014)

Além de classificar segundo as caracteristicas geométricas, Thompson e
Visser (2008) propdem também uma classificacdo relacionada ao projeto de
pavimentacdo, ja que ambos estdo diretamente ligados a categoria de estrada,
a deformacéo vertical maxima admissivel e o volume de trafego na via,

conforme demonstrado na Tabela 8.

3 1-Adequado no curto prazo, porém necessita de manutencdo intensiva uma vez
ultrapassada a vida de projeto; 2- Bom, com interven¢fes normais de manutengdo ao longo da
vida de projeto; 3- Excelente, com baixos requisitos de manutencdo ao longo da vida de
projeto.
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Tabela 8 - Valores limites de deformacéo vertical no pavimento em funcéo da categoria da
estrada. Traduzido de Thompson e Visser (2008)

Faixa de valores limites de deformagoes verticais (ug)
Categoria

Volume de trafego > Volume de trafego < 100.000
100.000 t/dia t/dia
Categoria | 900 1500
Categoria Il 1500 2000
Categoria lll 2000 2500

Fonte: REIS (2014)

Oliveira Filho et al. (2010b) propde um sistema de classificacdo que leva
em consideracdo o tempo de permanéncia da via, como apresentado na
Tabela 9, no entanto quando comparada as demais classificacfes, ele dispde
de um maior nimero de classes de estradas e propde parametros de projetos,
construcdo e manutencdo das estradas para as classes, 0s quais estédo
expostos nas figuras Figura 16, Figura 17, Figura 18 e Figura 19, onde “P”
indica providéncia e “N”, ndo providéncia, significando que ha requisitos a

serem atendidos, ou néo, respectivamente (REIS, 2014),.

Tabela 9 - Classificacdo de estradas de mina, segundo Oliveira Filho et al. (2010b)

Classe Tempo de permanéncia
Ci1 1 més

C2 3 meses

C3 6 meses

C4 1 ano

C5 2 anos

C6 5 ou mais anos

Fonte: REIS (2014)



Figura 16 - Matriz de requisitos para o Projeto Geométrico

Guia Pratico-GP - PROJETO GEOMETRICO
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Fonte: REIS (2014)

Figura 17 - Matriz de requisitos para o Projeto Estrutural

G.P.- PROJETO ESTRUTURAL
CLASSE
C1|C2|C3|C4|C5/C8

RevestimentolP P [P P |P
Base PR R P
Sub-base [P [P [P P

P

PARAMETRO
0 1 B G Sl g e )

P
p
Sub-leito PIP P P

Fonte: REIS (2014)
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Figura 18 - Matriz de requisitos para o Projeto de Drenagem

52

G.P.- PROJETO DE DRENAGEM
CLASSE
C1|C2|C3|C4(C5|C6
Valetas de protecdo de corte (P (P |P [P (P |P
Valetas de protecéo de aterro |P |P (P |P |P |P
Sarjetas de aterro PIPIP [P [P |P
Sarjetas de corte PIPI[P P[P [P
Descidas d'agua B |B: B R R P
o |Saidasd'agua PP |P |P [P |P
E Caixas coletoras PIPI|P |P [P |P
E Bueiros de Greide PIP I[P [P |P |P
% Dissipadores de energia P |P (P |P |P |P
Fonte: REIS (2014)
Figura 19 - Matriz de requisitos para a fase de Construgéo
G.P.- CONSTRUGAO
CLASSE
C1|C2|C3|C4|C5|Cs
Subleito P PP |P
o [Subbase P PP |P
o
T |Base N PP P
=
=L
o
3 |Anti- p6 NIN PP PP

Fonte: REIS (2014)

3.7. CLASSIFICACAO DE SOLO

A classificacdo dos solos é primordial para os projetos de estradas,

desempenhando papel indispensavel nos projetos de pavimentacdo e na

construcdo, servindo como base para definir os materiais das camadas de

pavimentacgdo, permitindo a previsao do comportamento de engenharia do solo

em conjunto com a mecanica do solo, a depender de sua finalidade.
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Devido a série de tipologias de solos existente na natureza, é
fundamental um sistema de classificacao a partir de caracteristicas geotécnicas
similares de um determinado agrupamento natural dos solos, através de
ensaios de laboratério ou de campo para determinacdo das propriedades
mecanicas e hidraulicas dos solos. “Dentre os fatores importantes de se
classificar os solos, esta o poder de prever 0s seus comportamentos, mecanico
e hidraulico, seu comportamento geotécnico esperado, em obras de
engenharia, mineracdo e meio ambiente, conhecendo-se, a0 mesmo tempo, as
suas formas de ocorréncia e a geometria das camadas nos locais em estudo”
(DRESCH, 2018, p.23).

Murrieta (2018) destaca, conforme mostrado na Figura 20, os sistemas

de classificacdes mais usados na geotecnia brasileira e mundial:

Figura 20 - Diferentes formas de classificag&do do solo

— DIAGRAMAS TRILINEARES

SISTEMA UNIFICADO DE CLASSIFICACAO DOS
SOLOS - sUCs

— SISTEMA DE CLASSIFICACAO AASHTO

Sistemas de classificacdo do solo

— CLASSIFICACAO MCT

Fonte: Adaptado de MURRIETA (2018)

3.7.1. Diagramas Trilineares Ou Triangulares

Os Diagramas Trilineares ou Triangulares é uma das classificacdes mais
antigas. Criado no Massachussets Institute of Technology (MIT), onde, pelos
lados de um triangulo equilatero convenientemente dividido, entra-se com as
percentagens de areia, silte e argila do solo, a regido onde se encontra o ponto
de convergéncia dessas entradas, definira o solo, conforme mostrado na Figura
21.
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Figura 21 - Diagrama Trilinear ou Triangulares
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Fonte: MURRIETA (2018)

No entanto esta classificagdo encontra-se limitada quanto ao refere-se a
presenca de pedregulhos, caso o percentual deste seja grande, estes
diagramas ndo podem ser aplicados, pois 0 mesmo ndo consideram
pedregulhos e a matéria organica que possa estar presente, além de nado
levarem em consideragéo a plasticidade do solo, por isso séo cada vez menos
usuais em geotecnia (MURRIETA, 2018).

3.7.2. Sistema Unificado De Classificagdo Dos Solos — SUCS

O Unified Soil Classification System ou SISTEMA UNIFICADO DE
CLASSIFICACAO DOS SOLOS (SUCS), proposto por Casa Grande e
padronizado pela ASTM D2487, um dos mais usuais na geotecnia mundial,
além de considerar critérios definidos pela granulometria, instaura a Carta de

Plasticidade, um sistema de coordenadas onde no eixo das abcissas esta o
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Limite de Liquidez, wi, e no eixo das ordenadas. o indice de Plasticidade, IP,

que permite levar-se em consideracdo as caracteristicas de plasticidade do

solo, ou da fragédo fina, na classificacao.

“A Carta de Plasticidade considera que os solos situados acima da
linha A, definida pela equacéao IP = 0,73 (w, - 20), séo solos argilosos.
Os solos situados abaixo da linha A sdo solos siltosos. Da mesma
forma os solos situados a esquerda da linha B, cuja equacédo é w, =
50, séo de baixa plasticidade e os situados a direita da linha B sdo de
média a alta plasticidade” (MURRIETA, 2018, p. 84).

A Carta de Plasticidade € apresentada na Figura 22.

40

30

Indice de plasticidade

20

10

Figura 22 - Carta de Plasticidade
Carta de plasticidade

CL

ML ou OL
CL-ML

ML

20 40 60 80

Limite de liquidez

Fonte: MURRIETA (2018)

As opcdes para classificacdo previstas encontram-se no Anexo A.

3.7.3. Sistema De Classificacdo AASHTO

Inicialmente proposto por Terzaghi e Hogentogler em 1928, evoluindo

para American Association of State Highway and Transportation Officials

(AASHTO), também conhecido como Highway Research Board (HRB), no
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Brasil, este sistema de classificacao leva em consideracdo a granulometria e a
plasticidade dos solos e incorpora como critério de classificacdo o indice de
Grupo (IG), por ter sua origem ligada a pavimentacdo de aterros. O IG é um
namero inteiro que define a capacidade de suporte do solo, o qual pode ser
obtido através da Equacédo 5 (MURRIETA, 2018):

IG =0,2a + 0,05ac + 0,01bd (5)
Onde:
a=P200 - 35 (com 0 < a<40) (6)
b = P200 — 15 (com 0 < b < 40) (7
c=w_—40 (com0<c<20) (8)
d=1P-10(com0<d<20) (9)

Sendo w; correspondente ao limite de liquidez e P200 o percentual de
passante na peneira de 200#. As opc¢Oes para a classificacdo previstas na

tabela sdo mostradas no Anexo B.

3.7.4. Classificacdo MCT

Devido as limitacdes apresentadas pelos sistemas de classificacées de
solos convencionais em relacdo aos solos tropicais, Nogami e Villibor
(1981) sugeriram uma classificacdo nomeada de Miniatura, Compactado,
Tropical (MCT), que permite avaliar propriedades fundamentais dos solos
associados a contracdo, permeabilidade, expansao, coeficiente de penetracédo
d’agua, coeséao, capacidade de suporte e compactacao, utilizando corpos-de-
prova de dimensofes reduzidas. O MCT divide o solo em duas grandes classes
de comportamento: lateritico e saprolitico (ndo lateritico), compreendendo sete
grupos. Através dos ensaios € possivel classificar os solos em um dos sete
grupos, podendo-se com isto prever as propriedades mecanicas e hidraulicas
deles, compactados para fins de obras viarias. Essa classificacdo se da a partir
da Carta de Classificacdo MCT, apresentada na Figura 23 (MURRIETA, 2018).



57

Figura 23 - Classificacdo MCT (Nogami e Villibor, 1981)
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Fonte: BERNUCCI et al.(2008)

Murrieta (2018) cita as subdivisbes em grupos, dessas duas classes
conforme o comportamento e caracteristica granulométrica do solo, sendo os

lateriticos e ndo lateriticos, representados pelas letras L e N respectivamente:
LG’: argilas lateriticas e argilas lateriticas arenosas

LA’: areias argilosas lateriticas
LA: areias com pouca argila lateritica
NG’: argilas, argilas siltosas e argilas arenosas néo lateriticas

NS’: siltes caulinicos e micaceos, siltes arenosos e siltes argilosos néo
lateriticos

NA’: areias siltosas e areias argilosas néo lateriticas

NA: areias siltosas com siltes quartzosos e siltes argilosos nao lateriticos
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3.8. ESTUDO DE CARREGAMENTO VEICULAR

O DNIT (2006) enfatiza a importancia da classificacdo da frota e os
pesos por eixos de cada veiculo de carga, pois a distribuicdo da carga por eixo
considerado adequadamente permite previsbes mais precisas da solicitagéo
futura do trafego.

Os estudos do carregamento veicular sob o pavimento incluem a
compreensao dos esfor¢cos de natureza dinamica produzidas pelas rodas que
trafegam sob o pavimento, assim o calculo das tensdes, deformacgbes e
deslocamento das é&reas de contato do pneu com o pavimento (MEDINA,;
MOTTA, 2015).

O peso bruto do veiculo distribui-se segundo a distribuicdo de carga por
eixo, dividindo-se essa carga por roda, sendo normalmente dada como 33% no
eixo dianteiro e 67% no eixo traseiro, além do efeito da sobreposicdo de carga
gue deve ser considerado (PERONI, 2021).

3.9. METODOS DO DNER E METODO DA ASSTHO PARA
DIMENSIONAMENTO DE PAVIMENTOS

O projeto de pavimentacdo que apresente capacidade para suportar o
trafego imposto e as variagcdes climaticas envolve a determinacdo da
espessura das camadas a comporem 0 projeto de pavimentagdo, assim como
0S materiais que serdo utilizados. Pinto e Preussler (2002) sugerem as
seguintes etapas para o dimensionamento de um pavimento:

I. determinacdo dos materiais de cada camada e suas capacidades
estruturais;
Il. especificagcdo dos sistemas de drenagem subterrdnea a
subsuperficial necessarios;
I, comparativo econémico entre os varios materiais disponiveis e o
transporte necessario;
IV. investigacOes geotécnicas dos solos e materiais disponiveis;

V. conhecimento das caracteristicas climaticas da regiao;



59

VI. pleno conhecimento da natureza das cargas decorrentes do

trafego.

Oliveira et al. (2010b) ressalta que o dimensionamento do pavimento é
necessario para acessos construidos sobre terrenos (subleitos) pouco
competentes e com baixa capacidade de suporte.

Devido a complexidade das estruturas de pavimentacdo e da
previsibilidade de seu desempenho ser realizada com simplificacdes,
desenvolveram-se alguns métodos de dimensionamento de pavimentos. Balbo
(2007) apresenta trés desses métodos: 0s empiricos, 0s semiempiricos e 0s
empiricos-mecanicista ou também conhecido como semitedricos.

Boussinesq (1885) e Burmister (1943) foram primordiais na busca por
elementos para calculo das tensdes e deformacdes no pavimento, propondo a
utilizagdo da Teoria da Elasticidade, a qual se tornou o principal fundamento
para o desenvolvimento dos métodos mecanicistas-empiricos. Assim, a partir
de caracteristicas da estrutura e propriedades mecanicas dos materiais das
camadas que o compfe, como, espessuras, modulos de resiliéncia e os
coeficientes do Poisson dos materiais componentes; e da composicdo do
trdfego atuante, o comportamento do pavimento pode ser estimado
(PITANGUI, 2019).

A Teoria da Elasticidade de meios semi-infinitos homogéneos,
formulada por Boussinesq (1885), € utilizada para fundamentar os métodos
empiricos de dimensionamento, como o por carga de roda (CBR). Essa teoria
considera o solo um meio semi-infinito, elastico, homogéneo e isotropico, com
forcas aplicadas na superficie, além de ter em conta que as cargas verticais
séo uniformemente distribuidas ou concentradas (SOUSA, 2011).

Ja a Teoria da Elasticidade em meios semi-infinitos estratificados,
proposta por Burmister (1943), considera um sistema de duas, sendo a
primeira 0o pavimento e a segunda, o subleito. Para calculo das tensdes e
deformacbes desse sistema estratificado e de carga distribuida numa area
circular, ela trabalha com as seguintes hipoteses (MEDINA; MOTTA, 2015, p.
116):
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e 0S materiais sdo elasticos, isotrépicos e homogéneos; a lei de
Hooke é valida e o modulo de compresséao iguala-se ao médulo
de tracéao;

e as camadas ndo tém peso, sdo ilimitadas transversalmente,
exceto a camada inferior, que € semi-infinita;

e na superficie da camada superior, fora da &area carregada, sé
ocorrem tensbes normais, mas a grandes profundidades as
tensdes e deformacdes sdo nulas;

e O modulo de elasticidade dos materiais do pavimento € variavel
conforme a camada, no entanto, para um mesmo material é

considerado constante material.

3.9.1. Métodos empiricos

Os modelos empiricos e semiempiricos sdo frutos da modelagem
estatistica de evolucdo de paramentos fisicos observados nos pavimentos e da
extrapolacdo e expansdo de resultados empiricos com base em uma teoria
analitica consistente, “[...] tendo como exemplo mais importante os critérios que
se pautam pela parametrizagcdo das estruturas de pavimento por meio de
valores de California Bearing Ratio (CBR) de suas camadas” (DRESCH, 2018,
p. 158).

Segundo Masetti et al. (2011) e Dresch (2018), um dos mais usuais
métodos empiricos de dimensionamento das camadas de um pavimento é
realizado através do ensaio CBR, correspondente ao Iindice de Suporte
California (ISC), e a carga de roda. A metodologia de carga de roda ou
simplesmente CBR pode dar-se a partir de um abaco contendo curvas com 0s
valores de CBR dos materiais ensaiados versos a espessura da camada para
distintos valores de carga de roda.

O CBR objetiva a determinagao da capacidade relativa de suporte dos
materiais agregados que compde as camadas, considerando-se as
caracteristicas dos materiais a serem utilizados, a partir desse ensaio,
respeitando os valores minimos de modo a manter as condi¢cdes adequadas do

bY

pavimento. Os resultados dos ensaios de resisténcia a penetracdo variam
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conforme a textura do solo e a sua constituicdo mineral, entretanto certos tipos

de solos exibem valores de CBR previsiveis (Tabela 10).

Tabela 10 - CBR para alguns tipos de solo

Tipo de solo CBR
siltes e outros solos expansiveis <6%
solos finos, arenosos entre 8 e 20%

solos grossos, como, por exemplo, os

0,
pedregulhos e as britas graduadas 50 2 100%

Fonte: Adaptado de DRESCH (2018)

O valor do CBR permite determinar, “por meio de equagdes empiricas, a
espessura da camada de pavimento flexivel necessaria, em funcao do trafego”
(DNIT, 2006, p. 37). Como parametros de projeto, pisos e pavimentos rigidos
requerem CBR maior que 8%, enquanto os pavimentos flexiveis exigem
valores de CBR maiores que 12% (DRESCH, 2018).

“O método CBR nao leva em conta as propriedades do material de
revestimento e assim determina-se a camada de revestimento por
diferenca entre o topo da camada total a ser construida e o topo da
camada de base projetada” (SOUSA, 2011, p.91).

Os métodos empiricos ainda limitam-se a particularidades referentes a

“condigdes climaticas, tipos de materiais e pavimentos, caracteristicas
geomorfolégicas e condi¢cdes de carregamento. Eles também né&o
consideram o trincamento por fadiga nos pavimentos flexiveis, devido
ao efeito de repeticdo de deformacdes elasticas excessivas” (SOUSA,
2011, p.27).

3.9.2. Métodos mecanicistas — empiricos

“Os métodos semitedricos ou empirico-mecanicistas, também chamados
mecanicistas-empiricos, sdo aqueles baseados na avaliacdo do
comportamento,” baseando-se em modelos matematicos que utilizam técnicas
computacionais de andlise estrutural. Sdo calculadas tensdes e deformacées,
assim como mecanismos de fadiga e deformabilidade” (MASETTI et al., 2011,
p. 57).
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O DNIT (2006) ressalta que esse metodo se caracteriza como um
modelo de previsdo de desempenho que permite quantificar a reducéo do nivel
de servico ou a geracao de defeitos ao longo da vida util da via, e constitui-se
de trés etapas:

e um modelo estrutural para célculo das respostas induzidas, tensao-
deformacédo, pela carga das rodas em movimento nas camadas de
pavimento;

e funcdo de transferéncia, capazes de relacionar as respostas das
estruturas ao carregamento imposto, assim como geragao e propagacao
de defeitos;

o fatores ou funcdes de calibracdo, que ajustam as previsées das funcdes
de transferéncia de modo a se reproduzir dados de uma determinada

base empirica.

Um dos principais métodos mecanicistas-empiricos € o método de
dimensionamento da AASTHO, o qual correlaciona as propriedades mecanicas
dos materiais, como CBR e moédulo de resiliéncia, para a obtencdo do
coeficiente de equivaléncia estrutural, além de propor coeficientes
modificadores, que levam em consideracdo as caracteristicas drenantes dos
materiais (DRESCH, 2018).

“A AASHTO por meio de suas pesquisas vem evoluindo na analise
mecanistica-empirica, dando a possibilidade do projetista, apo6s
escolhida a estrutura inicial, efetuar a analise detalhada se os critérios
de desempenho estdo sendo atendidos, em que o método em
guestao avalia os critérios de deformacdo permanente (ATR), trincas
por fadiga de baixo para cima (bottom-up) e de cima para baixo (top-
down), trincas térmicas e irregularidades superficiais (IR)” (DRESCH,
2018, p.175).
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4. METODOLOGIA

Este estudo trata-se de uma pesquisa mista (de métodos quali-
quantitativos), de carater exploratorio-descritivo. As pesquisas exploratorias
objetivam proporcionar maior proximidade e compreensdo do problema em
questdo, envolvendo levantamentos bibliograficos, entrevistas e analise de
exemplos, a fim de fornecer informacdes que permitam a construcdo de
hipoteses (GIL, 2002).

As pesquisas descritivas por sua vez buscam “fazer uma analise
minuciosa e descritiva do objeto de estudo. Ou seja, a finalidade dela é analisar
os dados coletados sem que haja a interferéncia do pesquisador’” (BERSOT,
2019). A maioria das pesquisas de cunho descritivo sdo de temas ja
conhecidos, e umas das suas principais caracteristicas envolve técnicas de
coletas de dados (GIL, 2002).

Figura 24 - Metodologia

Revisdo da literatura

Coleta de dados

Analise de dados

Propostas técnicas

Fonte: AUTOR PROPRIO

Inicialmente realizou-se uma analise preliminar do tema, por meio de

uma revisdo da literatura (Figura 24). A revisdo da literatura foi utilizada para
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familiarizacdo com o tema em estudo, nesta etapa foram utilizados livros,
artigos e outros tipos de publicagbes relacionadas com a temética
‘pavimentacio de estradas”.

A andlise realizada, com o objetivo de levantar os resultados dos
parametros construtivos propostos para blindagem de acesso das minas do
Complexo Mariana, envolveram observacdes em campo e analise de conteudo,
especificamente, de alguns indicadores.

Posteriormente, foi desenvolvido um estudo de caso, que permitiu
observar e avaliar os parametros de dimensionamento dos pavimentos das
estradas de acesso das minas do Complexo Mariana, da mineradora Vale S/A.
Essa etapa foi realizada com apoio de colaboradores internos da mineradora,
0s quais disponibilizaram informacdes e documentos dos procedimentos
internos da empresa quanto a pavimentacdo dos acessos de mina do
Complexo Mariana.

A analise dos documentos disponibilizados foi realizada por meio de
uma analise de conteudo. Para Bardin (2011), o termo analise de contetdo

designa:

“‘um conjunto de técnicas de analise das comunicagdes visando a
obter, por procedimentos sistematicos e objetivos de descricdo do
conteldo das mensagens, indicadores (quantitativos ou nao) que
permitam a inferéncia de conhecimentos relativos as condi¢cbes de
producdo/recepcado (variaveis inferidas) destas mensagens”
(BARDIN, 2011, p. 47).

Bandin (2011) sugere a seguinte organizacdo para a analise de

conteudo, disposta em trés fases, conforme apresentado na Figura 25:
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Figura 25 - Organizagdo da analise de contetido

ANALISE DE
CONTEUDO

Tratamento dos

P Exploracao do resultados:
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material inferéncia e

interpretacao

Fonte: Adaptado de BANDIN (2011)

Com as informacbes das etapas anteriores, serdo propostos
procedimentos técnicos para a implementacdo dos projetos de pavimentacdo
de estradas de mina, buscando discutir e sugerir melhores praticas no

dimensionamento de pavimentos.

5. ESTUDO DE CASO

O estudo de caso, apresentando neste trabalho, foi realizado nas minas
pertencentes ao Complexo Mariana da mineradora Vale, cujo objetivo é
analisar a metodologia utilizada no dimensionamento de pavimentacdo dos

acessos da mina.

5.1. DESCRICAO DA AREA DE ESTUDO

A Vale esta entre as maiores mineradoras globais e uma das
mineradoras lideres no mercado global de minério de ferro, pelotas de minério
de ferro e niquel. Esta presente em cerca de 30 paises, atuando ndo s6 apenas
no setor minerario, mas também em logistica — com ferrovias, portos, terminais
e infraestrutura de ultima geracgéo -, em energia e em siderurgia (VALE, 2021).

No Brasil, a VALE opera 4 corredores: Norte, Sul, Sudeste e Centro

Oeste. As minas dos sistemas Sul e Sudeste estdo localizadas no quadrilatero
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ferrifero, em Minas Gerais, e sdo conectadas por ferrovias a portos no Rio de
Janeiro e Espirito Santo.

O estudo em questéo foi realizado no Sistema Sudeste que é formado
por 2 complexos: Itabira e Mariana, com foco no Complexo Mariana, onde

estéo localizadas as minas de Alegria, Fabrica Nova e Fazendao (Figura 26).

“ltabiritos, dolomitos ferruginosos e filitos hematiticos comp&em um
conjunto de formacdes ferriferas metamorficas do Grupo ltabira na
regido do Quadrilatero Ferrifero, uma das principais regides
produtoras de minério de ferro do mundo” ( ROSIERE e CHEMALE
JR., 2000, p. 27).

Figura 26 - Complexo Itabira e Complexo Mariana
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Fonte: VALE (2019)

Barbosa (2010 apud SEVERINO, 2018) lista os principais tipos de
formacdes ferriferas modelados e estimados nas minas do Complexo Mariana:

hematita, hematita goethitica, itabirito friavel rico, itabirito fridvel, itabirito
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compacto, itabirito goethitico, itabirito argiloso rico, itabirito argiloso, itabirito

manganesifero e canga.

5.2. MATERIAL DE CONSTRUCAO DA SUB-BASE, BASE E
REVESTIMENTO

Foi realizado um estudo de resisténcia do material de blindagem a ser
aplicados nas camadas do pavimento, realizando testes de resisténcia com
materiais provenientes das reservas dos sites e uma busca no mercado
externo de material competente. Atendendo as premissas de construcao, foi
levantando possiveis materiais competentes que poderiam ser aplicados nas
pistas, podendo ser gnaisses ou itabirito. Tendo em vista as op¢des propostas
de materiais, foram realizados ensaios de abrasao “Los Angeles”, para selecéo
do material para camada de base. Levando-se em consideragao a abrasividade
e resisténcia apresentada em testes, 0s materiais propostos para comporem as

camadas de sub-base, base e revestimento foram:

e Sub-base: mistura areia e argila bem graduada
e Base: pedregulho bem graduado

e Revestimento: rocha britada

5.3. DIMENSIONAMENTO DE PAVIMENTO

O dimensionamento do pavimento foi realizado utilizando-se um Manual
de construcdo de acessos interno da empresa, que estabelece diretrizes para o
projeto, constru¢cdo e manutencdo de acessos de mina a céu aberto. O
procedimento propde o projeto de pavimentacdo a partir de métodos empiricos,
especificamente o método CBR. No Complexo Mariana o CBR ideal do
pavimento, considerando a frota e recomendacdes das literaturas disponiveis,

é de 80%. Como, inicialmente ndo havia sido realizada a caracterizagdo do
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material in situ dos acessos, buscando ser mais conservador, considerou-se as
piores condi¢bes de CBR, conforme &baco da Figura 15 (disponivel no item
3.5.6) para dimensionamento do pavimento. No entanto, nas situacdes
rotineiras de campo, devido algumas particularidades geoldgicas em regifes
distintas das minas, seguindo-se os resultados de testes de caracterizacao do
solo, podem ser realizados alguns ajustes, quanto os valores de CBR utilizados
para definicdo da espessura das camadas que constituem o pavimento.

Foram seguidas as seguintes premissas:
e Largura de acesso: 25 metros

e Peso bruto dos caminhdes CAT 789 D (340 toneladas) e o Komatsu 730
E (366 toneladas).

e Material competente para forro do acesso disponivel na mina.
e Material competente ndo disponivel na Mina (pedra de mao e brita).

e Pontos de aplicagdo com distancias pré-definidas.

5.3.1. Método empirico

Considera-se um projeto de construcdo de uma estrada mineira sobre
um terreno constituido por argila plastica (CBR=5%). O veiculo de maior porte
que transitard por essa estrada sao os caminhdes fora-de-estrada e CAT 789 D
(Figura 27) e Komatsu 730 E (Figura 28).



Figura 28 — Dimensfes do Caminhdo CAT 789D

Fonte: CATERPILLAR (2011)

Figura 27 — Dimensdes Caminhdo Komatsu 730E
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Fonte: KOMATSU MINING SYSTEMS (2001)
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O método empirico aplicados para dimensionamento do pavimento,
envolveu 0s seguintes passos:

Figura 29 - Passos do Método do CBR

1° Passo: obtengdo de CBR

L 2° Passo: determinagéo da carga de roda

L 3° Passo: determinacgdo da espessura total da
camada

| : 4° Passo: determinagédo da espessura da camada
de sub-base (quando aplicavel)

Métododo CBR

| 5° Passo: determinagdo da espessura da camada
de base

| ; 6° Passo: determinagédo da espessura da camada
de revestimento

Fonte: Adaptado de MASETTI et al. (2011)
a) Primeiro passo: obtencédo de CBR

A etapa para definicho das espessuras das camadas do pavimento,
inicialmente, envolve a realizacdo de ensaios laboratoriais para determinacao
dos valores de CBR do subleito pré-existente (procedimento recomendado) e
dos materiais que compordo as camadas do pavimento ou atribuir valores de
CBR localizando na base do abaco da Figura 15 (disponivel no item 3.5.6) os
materiais a serem utilizados (procedimento a ser utilizado para obtencédo de

indicacao geral da espessura das camadas).

b) Segundo passo: determinagcéo da carga de roda

Determinacéo da carga de roda do veiculo mais pesado que transitara pela
estrada, considerando o peso do veiculo carregado. Esse valor deve ser
consultado nas especificagbes disponibilizadas pelo fornecedor do

equipamento. A carga maxima por roda foi obtida considerando-se a
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distribuicdo percentual do caminh&o carregado correspondente a 33% no eixo
dianteiro e 67% no eixo traseiro.
Para esse estudo de caso, inicialmente tem-se:
Numero de eixos: 2
NUmero de pneus eixo traseiro: 4
Numero de pneus eixo dianteiro: 2
Distribuicdo de peso aproximada (caminhéo carregado):
Eixo dianteiro: 33%

Eixo traseiro: 67%

Tabela 11 - Especificagbes técnicas CAT 789D e Komatsu 730E

Caminhdo Komatsu
730E

Modelo Caminhdo CAT 789D

Peso bruto do veiculo 324319 kg / 715.000 Ib 324318 kg/ 715,000 Ib

Carregamento maximo 117975 b 109064,5 Ib
eixo dianteiro
Carregamento maximo 119226,25 Ib 124217,75 b

eixo traseiro

Fonte: Adaptado de CATERPILLAR (2011) e KOMATSU MINING SYSTEMS (2001)

Considera-se 0 maior carregamento, 0 que nesse caso corresponde
a aproximadamente 125.000 Ib.
Carga de roda = 125.000 Ib (56,699 t)

c) Terceiro passo: determinacdo da espessura total da camada

A partir das curvas do dbaco, com base na carga de roda e no valor do CBR
do material do subleito, determina-se a espessura total da camada a ser
construida sobre a sub-base. Foi considerado o pior cenario para o material de
subleito, sendo constituido por argila (CBR=5%).

Ao localizar no abaco (Figura 30) o ponto de intersecdo da curva da carga
de roda (125.000lb) com o eixo horizontal das linhas CBR, a espessura do
pavimento serd de 50 polegadas (127 cm), ou seja, a distancia necessaria



72

entre o topo da camada de revestimento e o topo da camada de subleito € 127
cm.

Figura 30 - Determinacédo da espessura da camada
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Fonte: Adaptado de MASETTI et al. (2011)

d) Quarto passo: determinacdo da espessura da camada de sub-base
(quando aplicavel)

A partir das curvas do abaco, com base na carga de roda e no valor do
CBR, encontra-se a distancia entre o topo da camada de sub-base e o topo da
camada de revestimento. O material escolhido para compor a sub-base foi um
tipo de mistura areia-argila, bem graduada, que para este projeto adotou-se o
itabirito friavel disponivel na mina, com CBR=30%.
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e) Quinto passo: determinacao da espessura da camada de base

A partir das curvas do abaco, o ponto de intersecédo da curva de carga de
roda e o valor do CBR da base a ser considerado, no caso o pedregulho bem
graduado (CBR=50%), encontra-se a distancia entre o topo da camada de
base e superficie final da estrada, correspondente a aproximadamente 11

polegadas (28 cm).

f) Sexto passo: determinacdo da espessura da camada de
revestimento

A partir das curvas do dbaco, com base na carga de roda e no valor do CBR
do material do subleito, determinou-se a espessura total da camada de
revestimento.

De forma a obter-se a espessura total das camadas, deve-se preencher 7
polegadas (18 cm) a partir do topo da camada de base, construindo-se a
camada superior de revestimento. Preferencialmente deve-se usar rocha
britada uniformemente graduada com CBR igual ou superior a 80%. Completa-
se, assim, o dimensionamento do pavimento proposto.

Ressaltou-se que apods aplicacdo dos passos anteriores em campo,
observou-se a alta resisténcia ao rolamento principalmente dos veiculos
convencionais. Portanto aplicou-se uma pequena camada de material fino
(gnaisse) para obter uma menor resisténcia ao rolamento, onde foi possivel

constatar uma pista de superficie muito dura e lisa, sem penetracéo e flexao.

5.4. CARACTERIZACAO DOS ACESSOS DE MINA DO
COMPLEXO MARIANA (SUBLEITO)

Considerando algumas prioriza¢cdes quanto ao cenario climatico previsto
foi executado o projeto inicial, no entanto, posteriormente realizou-se a
caracterizacdo do subleito dos acessos das minas do complexo. Para a
caracterizagcdo do material de subleito foram realizados sondagens e ensaios

laboratoriais de amostras de solo de alguns acessos das minas de Alegria,
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Fabrica Nova e Fazenddo. Os furos de sondagem executados foram de
aproximadamente 1,30 metros de profundidade.

As amostras coletadas foram submetidas aos seguintes ensaios
de laboratoério: Determinacdo da massa especifica real dos grdos (MES);
Granulometria por Peneiramento e Sedimentacao (GPS); Limites de Atterberg
(LL/LP); Indice de Suporte Califérnia (CBR); Compactacdo Proctor
Intermediario (CPI); Compactacao Proctor Modificado (COM).
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1. ANALISE DA BLINDAGEM

Os ganhos apresentados pela blindagem de acesso foram levantados a
partir da andlise de dados historicos relacionados a velocidade média de
transporte nos trechos blindados anterior e posterior a aplicagéo da blindagem.
Partiu-se também da coleta de dados referentes a registros de ocorréncia de
atolamento de veiculos pré e pos aplicacdo do pavimento, além de uma analise
de um banco de dados, buscando reunir dados referentes a movimentagéo de
material para manutencdo e readequacdo de forro, além de informacfes do
sistema de despacho, levantando dados de apropriacdo dos equipamentos,
cuja apropriacao era manutencao/readequacdo de acesso. Tais analises foram
atreladas a observacdo em campo, dos trechos blindados, por parte dos
técnicos de mina, supervisores, engenheiros. A Tabela 12 mostra os principais
ganhos na qualidade dos acessos de mina do Complexo Mariana apés se

aplicar a blindagem.

Tabela 12 - Ganhos da blindagem de acesso no Complexo Mariana

Ganhos da Blindagem

4,4 % de aumento de velocidade no trecho ja blindado

Reducdo da necessidade de frequéncia de manutengéo no acesso

Sem ocorréncia de atolamento de veiculos leves em periodo chuvosos
Reducdo da movimentacdo de material para manutencéao e readequacao dos
acessos

Controle de turbidez

Fonte: Adaptado de VALE (2020)

Os ganhos da blindagem s&o de carater econbmico, ambiental e de
seguranca. O aumento da velocidade nos trechos blindados reflete diretamente

nos indicadores de produtividade. A reducdao nas manutengdes dos acessos,
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além de assegurar menores paradas e interdicbes de acessos, refletiu na
disponibilidade fisica dos equipamentos utilizados nas manutencdes dos
acessos, ja que as mesmas ocorrerdo com menor frequéncia, possibilitando
maior aderéncia nas demais atividades da mina. Os fatores de seguranca
relacionam-se tanto a questdo da condicdo das estradas que refletem na
guestao ergondmica dos operadores dos equipamentos trafegam na via, como
na questao da reducdo e/ou eliminagcdo das ocorréncias de atolamentos de
veiculos nos periodos chuvosos, 0 que € um ganho significativo e pontual no
quesito seguranca, além de contribuirem para a reducdo na frequéncia de
manutenc¢des dos equipamentos de mina.

O controle da turbidez dos canais de desaguamento, é um reflexo da
drenagem efetiva realizada pelos materiais constituintes das camadas de

pavimentacao.

6.2. ANALISE DOS ENSAIOS REALIZADOS

A Tabela 13 e a Figura 31 apresentam os resultados dos ensaios do
CBR, o resultado de classificagdo dos solos amostrados € apresentado na
Tabela 14.

Tabela 13 - Resultados do ensaio de CBR

Amostras Seco Otimo Saturado
1 131 173,38 105
2 102,9 144,51 115,4
3 91,12 90,46 73,2
4 61,82 81,64 40
5 132 124 52
6 32,05 102,41 96,15
7 6,54 23 17,54
8 18 43 8,25
9 76,14 8,97 65,24

10 43,81 91,6 29,68
11 93,12 119,1 51,77

Fonte: Adaptado de VALE (2020)
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Tabela 14 - Resultados de classificacdo do solo

43.81

Granulometria por Peneiramento e
Sedimentacgéo - Designacédo do Solo

Areia Argilo Siltosa de Cor Marrom com pouco
Pedregulho

Areia Silto Argilosa de Cor Marrom com
Pedregulho

Areia Siltosa com vestigios de Argila de Cor
Cinza com Pedregulho

Areia Siltosa com vestigios de Argila de Cor
Cinza com pouco Pedregulho

Areia Siltosa com pouca Argila de Cor Marrom
com Pedregulho

Areia Siltosa com vestigios de Argila de Cor
Cinza com pouco Pedregulho

Fonte: Adaptado de VALE (2021)
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Os ensaios realizados nas amostras de solos dos acessos, ainda néo
blindados, foram de extrema relevancia para se conhecer as caracteristicas
geomecanicas e propriedades fisicas desses acessos, permitindo a
qualificacdo do solo pela sua textura e plasticidade, além da investigacdo das
propriedades de engenharia do solo. No entanto, os mesmo efetuaram-se apoés
projeto inicial ja em andamento, devido algumas preocupac¢des com 0 cenario
climatico previsto.

Os ensaios de caracterizacdo dos acessos, realizados posteriores a
execucao do primeiro projeto de blindagem foi importante para se identificar o
solo das estradas de acesso, permitindo a avaliacdo das mesmas, afim de se
definir os acessos cuja vias encontravam-se dentro dos parametros ideais
(CBR= 80%), para trafego, assim como aquelas que requeiram aplicacdo de
pavimento para assim atender as condi¢des ideais da pista de rolamento para
o trafego presente. Onde dos pontos amostrados, aproximadamente 81%
apresentava CBR superior a 80%, ou seja, pelo método do CBR e carga de
roda, ndo seria necessario pavimentar os trechos aos quais pertencem essas
amostras.

Além dos ensaios realizados, a aplicacdo de ensaios complementares
para determinacdo do moédulo de resiliéncia dos materiais e de deformacédo
permanente, seriam significativos para aprimoramento dos projetos de

pavimentagao.

6.3. ANALISE DOS MATERIAIS

Apesar de tratar-se de um projeto de pavimentacdo de estradas de
minas, ao qual se aplicou uma metodologia para pavimentacdo rodoviaria, 0s
materiais propostos para o procedimento de blindagem de acesso, encontram-
se dentro do grupo dos principais materiais utilizados para constituicdo de
pavimentos, 0s materiais granulares, conforme literatura descrita nesse
trabalho (Figura 32).
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Figura 32 — Materiais das camadas de base e revestimento

Fonte: Adaptado de VALE (2020)

A escolha do material entre gnaisse e os disponiveis nas proprias minas
do Complexo Mariana, deram-se a partir da avaliagdo da abrasividade, através
do ensaio de abrasdo “Los Angeles”, e pelos custos envolvidos no
processamento dos materiais do complexo. Nos ensaios de abraséo realizados
nos materiais do Complexo, principalmente o itabirito compacto, apresentaram-
se mais abrasivos que as rochas gnaisses propostas através do abaco da
Figura 15 (disponivel no item 3.5.6), ou seja, menos resistentes a deformacéo
quando sob atrito, consequentemente mais propensos ao fraturamento e/ou
desgaste. Os resultados desse ensaio apresentaram o desgaste por abraséo
do itabirito igual a 44,1% e para o gnaisse igual a 30,3%.

Para que se aplicasse o material da propria mina, seria necessario que
esse material passasse por alguns processos de cominui¢cdo, o que envolveria
custos significativos de infraestrutura e permanéncia desses processos. Logo
foram definidos os seguintes materiais para composi¢ao do pavimento:

e Sub-base: itabirito (material encontrado no Complexo) ou gnaisse;

e Base: pedra-de-mao (material com dimensdes entre 76 a 220 mm);
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e Revestimento: brita “3” (material com dimensdes entre 25 a 50 mm) e
bica corrida (material com dimensdes até 32 mm).
6.4. ANALISE DO METODO DO CBR

A Tabela 15 e a Figura 33 apresentam os materiais e as espessuras das

camadas definidos a partir do método do CBR:

Tabela 15- Dimensionamento das camadas do pavimento do Complexo Mariana

Utilizagdo no

dimensionamento Material CBR (%)
proposto
Revestimento Bica corrida -
Revestimento Brita 3 80
Base Pedra-de-méo 50
Sub-base Itabirito 30
Subleito Argila 5

Fonte: Adaptado de VALE (2020)

Figura 33 - Camadas do pavimento

A B
Brita 3 0,18 m
- 5 4
ESPESSURA TOTAL DAS CAMADAS Ped ra de mao 0,28 m
A SEREM DISPOSTAS SOBRE O SUB-
LEITO OU TERRENO NATURAL 127m

| Itabirito

Fonte: Adaptado de MASETTI et al. (2011)
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O método do CBR é um dos mais usuais, iSso porque apresenta algumas
vantagens consideraveis, como: metodologia simples, facil utilizacéo,
resultados rapidos, boa previsibilidade para cargas pequenas (Figura 34).
Oliveira et al. (2010b) ainda enfatiza que a aplicacdo desse método em
estradas de mina € tida como viavel, baseada em parametros técnicos,
apresentando diretrizes que direcionam o projeto de dimensionamento das
camadas do pavimento.

No estudo de caso apresentado nesse trabalho, o método do CBR
demonstrou ganhos expressivos no que se refere a produtividade, meio
ambiente, seguranga. No entanto, de forma geral, alguns autores apontam
algumas limitacbes do método CBR (MORGAN et al.,1994 e THOMPSON e
VISSER (1997) apud MASETTI et al.,, 2011), em fungdo dos seguintes
aspectos:

e O método CBR baseia-se na Teoria da Elasticidade de Meios
Homogéneos de Boussinesq, onde assume-se um moédulo de
elasticidade constante para todas as camadas, no entanto, uma
estrutura de pavimento de mina consiste em diferentes materiais com
propriedades especificas;

¢ 0 CBR nao considera as propriedades do material de superficie, ou seja,
do revestimento;

e a metodologia do CBR foi desenvolvida para estradas pavimentadas e
em aerddromos, havendo grande diferenca entre os parametros usados
nesse tipo de estradas e os aplicados as estradas mineiras, portanto o
método € menos aplicavel em estradas ndo pavimentadas,
principalmente, ao que diz respeita a geometria de estradas, aos
materiais de construcdo e as caracteristicas dos eixos dos
equipamentos;

e as curvas empiricas propostas no abaco, ndo foram desenvolvidas
levando em consideracdo as cargas geradas por caminhdes de grande
porte, podendo a extrapolacdo simples levar a erros de sub ou

superdimensionamento;
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e 0 CBR é um método que foi originalmente desenvolvido para solos de
clima temperado, sendo necessario algumas adaptacdes para regides

gue apresentem outros tipos de clima.

O DNIT (2006) ainda salienta que a metodologia do CBR é empirica com
base experimental referente a condi¢cdes climaticas e de solos nos EUA,
podendo-se até mesmo conduzir a um superdimensionamento, que explicar-se-
ia pela auséncia, no Brasil, da condi¢do critica correspondente ao degelo na

primavera.

6.5. PROPOSTAS DE COMPLEMENTACAO METODOLOGICA
PARA PROJETOS DE PAVIMENTACAO

Considerando as limitaces do método do CBR e as particularidades das
estradas de mina, com base na pesquisa bibliografica realizada para este
trabalho, sdo levantadas algumas recomendacdes para a metodologia
empregada no projeto de pavimentacdo de acessos, podendo ser em carater
complementar ou substitutivo.

Como o método do CBR nao leva em conta as propriedades do material de
revestimento, Sousa (2011) ainda sugere o uso desse método em conjunto
com o método do DNER, ja que o DNER “apresenta espessuras de
revestimento determinadas empiricamente sobre camadas de base
consideradas granulares” (SOUSA, 2011, p. 91).

Pode-se realizar a complementacdo do CBR, por modelos de previsibilidade
de desempenho do tipo mecanistico-empirico, a fim de ampliar seu campo de
aplicacdo e por estarem apoiados em propriedades mecéanicas fundamentais
do solo e materiais de pavimentacéo (DNIT, 2006).

Os modelos mecanistico-empirico, apresentam também outra vantagem,
em relacdo aos modelos exclusivamente empiricos, eles permitem otimizar o
dimensionamento da estrutura, tomando como base a capacidade de cada
camada em resistir aos processos de deterioragdo provocados pelo trafego,
além de efetuar a consideracdo dos efeitos de camadas especiais
intermediarias. Outro aspecto de notavel relevancia nos métodos mecanistico-

empirico, € a caracterizacao apropriada do comportamento tensao-deformacéo
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dos materiais sob o carregamento imposto pelo trafego dos veiculos,
considerando-se o0 modulo de elasticidade ou “Young”, que se reveste das
definicbes de modulo de deformagdo resiliente e o médulo de elasticidade
efetivo “in situ” (DNIT, 2006).

A despeito da efetividade e usualidade do método CBR no Brasil,
levando em consideracdo as mudanc¢as nas caracteristicas dos veiculos, com
maior nimero de eixos, maior volume de carga transportada e maior pressao
de pneus utilizada nos caminhdes, aliados aos fatores climaticos, trafego e o
desempenho estrutural dos materiais a serem empregados, tornou-se
necessaria a atualizacdo na forma de dimensionamento de pavimentos.
Agrupando-se esses aspectos, intrinsecos as estruturas do pavimento, foi
desenvolvido em 2014 o Método MeDiNa. O método leva esse nome em
homenagem ao professor Jacques de Medina, precursor da Mecéanica dos
Pavimentos no Brasil. MeDiNa é um novo método de dimensionamento
nacional de pavimentos flexiveis do Brasil que foi oficializado pelo DNIT
(Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes), ele ira substituir o
método empirico atualmente vigente no DNIT, o CBR. Com a implementacao
do MeDiNa, visa-se ampliacdo da vida util do pavimento e, consequentemente,
reducdo nos custos de  manutencdo (DEPARTAMENTO NACIONAL DE
INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTES, 2020).

O MeDiNa é um método mecanistico-empirico, que leva em consideracao
as tensdes, deformacdes e deslocamentos de todo o pavimento, avaliando a
deformagéo permanente das camadas e o dano por fadiga do revestimento e
das camadas estabilizadas. Junto aos ensaios tradicionais de caracterizacao
do solo do subleito e dos demais materiais granulares, cimenticios e asfalticos -
a serem empregados na estrutura do pavimento - incluiu-se os ensaios
de Mddulo de Resiliéncia DNIT 134-2018 e Deformacgédo Permanente DNIT
179-2018 (SUPORTE, 2021).

A resiliéncia “é a energia que, armazenada durante a deformacéo elastica
do corpo, é devolvida ao cessarem as tensdes causadoras dessa deformacao”
(VENESCAU, 20197). Quanto maior a resiliéncia da camada, maior a
capacidade dela resistir as tensdes sem sofrer danos. Além de representar a
resisténcia do solo as tensdes, o modulo de resiliéncia também auxilia no

calculo de tensdes e deformacdes nos diferentes regides de um pavimento.
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O MeDiNa realiza a analise dinamica, considerando impactos sequenciais
em todas as camadas do pavimento, simulando com mais fidelidade a
realidade. Com base nisso foi desenvolvido um software, especifico para essa
finalidade, conhecido também como MEDINA. Segundo o DNIT, trata-se de um
‘programa computacional que realiza a verificacdo do dimensionamento de
estruturas de pavimentos mecanistico-empirico”, por meio da rotina de andlise
elastica de multiplas camadas (VENESCAU, 20197?).

Métodos mecanistico-empirico demonstram-se como tendéncia de
metodologia para dimensionamento de pavimentos ndo sO rodoviarios, mas
também de estradas de mina, possibilitando a modelagem e simulacdo de
diferentes cenarios, segundo os diferentes parametros do projeto.
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7. CONCLUSOES

A andlise bibliografica e o estudo de caso, que fundamentaram esse
trabalho, com objetivo de analisar a metodologia de dimensionamento de
pavimentagdo de estradas do Complexo Mariana, ou seja, da blindagem dos
acessos, permitiu observar ganhos significativos do método aplicado, como:
aumento de velocidade no trecho blindado, reducdo na frequéncia de
manutencdes no acesso, reducédo/eliminacédo de ocorréncias de atolamento em
periodos chuvosos, reducdo da movimentacdo de material para acesso,
controle da turbidez nos pontos de desaguamento da drenagem.

Os ensaios posteriormente realizados, para caracterizacdo das estradas do
Complexo, apresentaram-se de grande valia para evitar o
superdimensionamento do pavimento de alguns acessos, permitindo conhecer
melhor o subleito deles, ndo tomando como padrdao os parametros mais
conservadores, como ocorreu inicialmente no projeto.

No entanto, apesar da metodologia do CBR atender e apresentar algumas
vantagens quanto ao projeto de pavimentagdo em vias mineiras, 0 mesmo nao
contempla algumas propriedades intrinsecas do empreendimento minerario,
em especial, ao que diz respeito aos fatores geoldgicos, de infraestrutura e de
logistica, além dos métodos tradicionais serem baseados em conjunturas
regionais adversas as do Brasil.

A auséncia de metodologia especifica para o dimensionamento de
pavimentos de estradas de mina, em meio aos métodos tradicionais existentes
para projetos de pavimentacdo, faz-se necessario aplicar metodologias que
abranjam o maximo de parametros e aspectos relacionados as caracteristicas
e necessidades dos acessos de mina.

O estudo de caso mostrou que houveram ganhos em varios aspectos
produtivos, econdmicos, ambientais, todavia, o CBR apresenta pouca utilizacao
de parametros experimentais de deformabilidade dos solos e dos materiais de
pavimentagao tipicamente brasileiros. Portanto, sugere-se a complementacgéo
do projeto, com analises que incluam, por exemplo, classificacdo da estrada de
mina, modulo de resiliéncia do solo.

Por fim, para pesquisas posteriores recomenda-se a utilizagdo de métodos

mecanistico-empirico, como por exemplo o mais recente, 0 MeDiNa. A fim de
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considerar as particularidades das estradas de acesso de mina, permitindo
prever estruturas compativeis com 0s reais cenarios de uma mina. E um
aprimoramento no desenvolvimento de modelos que permitam relacionar os

parametros geomecanicos e fisicos associados as estradas de mina.
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ANEXO A - SISTEMA UNIFICADO DE CLASSIFICACAO DE SOLOS -
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ANEXO B — CLASSIFICACAO HRB

CLASSIFICAGAO GERAL

MATERIAIS DE GRANULAGAO GROSSA

35% ou menos passando na peneira 200

MATERIAIS DE GRANULAGAOQ FINA

mais de 35% passando na peneira 200

) A-1 A-3 A-2 A-4 A-5 A-6 A-T
CLASSIFICACAO POR GRUPO
A-T-5e
A-1-a | A-1-b A-2-4 | A-2-5 | A-2-6 | A-2-7 A-7-6
Granulometria: porcentagem
que passanapeneira
10 50max
40 J0max|50max | 51min
200 16max|25max | 10max|35max |35max |35max| 35max |36min 36min 36min 36min
Caracteristica da fragdo
que passanapeneira 40:
Limite de Liquidez 6 max 40max [41min |40max | 41min [40max | 41min | 40max | 41min
indice de Plasticidade 6 max N.P. [10max [10max |1Imin | 11min [10max | 10max | 11min 11min
indice de Grupo 0 0 4 max max 12max | 16max | 20max
Tipos usuais de constituintes | ragmentos de rate Padrnilke & SvaiE. s ; ;
significativos dos materiais mﬂ:ﬁw,%mww fina m__a e argila 008 Il Gilids SghoaDs

Comportamento como sub-leito

Excelente a bom

Regular a mau

O Indice de Plasticidade do sub-grupo A-7-5 € igual ou menor que o LL - 30
0 Indice de Plasticidade do sub-grupo A-7-6 é maior que o LL - 30
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