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RESUMO

SERAFIM, Elisa Zulmira Coelho. Utilizacdo de rejeito de minério de ferro como agregado
no dimensionamento da camada de revestimento primario aplicado a estradas de
minas. 69f. Dissertacao (Mestrado em Geotecnia e Transportes) — Universidade Federal

de Minas Gerais, Belo Horizonte, 2024.

Em estradas de mina a céu aberto, ¢ comum a utilizagdo de materiais disponiveis na propria
mina para a constru¢do do pavimento. O estudo das propriedades dos materiais ¢ indispensavel
para reduzir o surgimento de defeitos e otimizar os custos operacionais. A escolha dos materiais
para as camadas estruturais do pavimento, pautada no uso de materiais disponiveis nas proprias
minas, desempenha um papel crucial na durabilidade e no desempenho das vias. Neste contexto,
esta dissertacdo realizou uma andlise detalhada das propriedades fisicas, mecanicas e
mineralogicas das amostras coletadas na Mina do Segredo, por meio de ensaios laboratoriais.
Metodologias empiricas de dimensionamento de pavimento foram utilizadas para determinar-
se a espessura da camada de revestimento primario, aplicando os métodos CBR e DNIT. Foram
ainda analisados os defeitos encontrados ao longo da superficie das vias e os agentes
responsaveis por eles. Os resultados obtidos indicam que, apesar da manutengdo frequente das
vias e da aplicacdo de aspersdo de dgua, as estradas da Mina do Segredo apresentam diversas
irregularidades na superficie do pavimento, devido ao intenso trafego de caminhdes. A andlise
das propriedades dos materiais revelou que estes sdo mal graduados e desuniformes, o que
compromete o processo de compactacao e reduz a capacidade de suporte das camadas do
pavimento. A composi¢do mineraldgica das amostras também indicou a presenga de caulinita,
0 que pode afetar a estabilidade do material. Além disso, os métodos de dimensionamento
utilizados, como o CBR e DNIT, mostraram-se inadequados para as condigdes especificas das
estradas mineiras, evidenciando a necessidade de ajustes ou novos métodos para aprimoramento

das praticas de dimensionamento de pavimentos.

Palavras-chave: estradas de mina; dimensionamento; revestimento primario.



ABSTRACT

On open pit mine roads, it is common to use materials available in the mine itself for pavement
construction. The study of the properties of materials is essential to reduce the appearance of
defects and optimize operating costs. The choice of materials for the structural layers of the
pavement, based on the use of materials available in the mines themselves, plays a crucial role
in the durability and performance of the tracks. In this context, this dissertation carried out a
detailed analysis of the physical and mechanical properties of the samples collected at the
Segredo Mine, through laboratory tests. Empirical pavement design methodologies were used
to determine the thickness of the primary coating layer, applying the CBR and DNIT methods.
The defects found along the surface of the roads and the agents responsible for them were also
analyzed. The results obtained indicate that, despite the frequent maintenance of the roads and
the application of water sprinkler, the roads of the Secret Mine have several irregularities in the
pavement surface, due to the intense traffic of trucks. The analysis of the properties of the
materials revealed that they are poorly graded and uneven, which compromises the compaction
process and reduces the bearing capacity of the pavement layers. The mineralogical
composition of the samples also indicated the presence of kaolinite, which can affect the
stability of the material. In addition, the design methods used, such as the CBR and DNIT,
proved to be inadequate for the specific conditions of Minas Gerais roads, evidencing the need

for adjustments or new methods to improve pavement design practices.

Keywords: mine roads; sizing; primary lining.
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1 INTRODUCAO

1.1 Consideragdes iniciais

A mineragdo pode ser definida como o processo de exploragdo, extracao e beneficiamento de
minerais ou compostos minerais de valor econdmico presentes no subsolo, com o objetivo de
atender as necessidades da humanidade. No Brasil, as principais regides produtoras de minério
de ferro incluem o Quadrilatero Ferrifero, a Provincia Mineral de Carajas e a regido de Corumba

(SOARES, VOLL e CUNHA, 2018).

Na regido do Quadrilatero Ferrifero, em Minas Gerais, conhecida por suas riquezas minerais,
foram identificados, no final do século XVII, minérios como ouro, ferro e manganés.
Atualmente, essa regido com uma extensao de cerca de 7.000 km?, se consolida como a maior
produtora de minério de ferro do pais, abrangendo municipios importantes como Belo

Horizonte, Ouro Preto, Congonhas e Itabira (ROESER e ROESER, 2010).

De acordo com dados do Ministério de Minas e Energia (MME, 2022), o mercado de minério
de ferro experimentou um crescimento acelerado nos ultimos anos, com o faturamento saltando
de R$ 100,72 bilhdes em 2017 para R$ 339,15 bilhdes em 2021. Esse crescimento impulsionou
investimentos em pesquisa mineral e fomentou a criagdo de politicas publicas voltadas para

uma minera¢ao mais sustentavel e segura.

No futuro, a criacdo e atualizagdo de legislacdes mais rigorosas para regulamentar a mineracao
tornara ainda mais relevante o desenvolvimento de praticas eficientes e ambientalmente
sustentaveis, conciliando os interesses de empresas mineradoras, governos e comunidades

locais (HUSTRULID, KUCHTA e MARTIN, 2013).

Segundo Sousa (2011), a busca por competitividade leva as empresas a desenvolverem
estratégias para reduzir custos e aumentar a produtividade. Na industria mineral, o principal
desafio ¢ adotar novas tecnologias que melhorem os processos e apoiem a tomada de decisdes,
considerando fatores como: a redugcdo da distdncia média de transporte, o aumento da
quantidade de carga transportada, a melhoria da velocidade média dos veiculos, a diminuigao
do consumo de combustivel, o desgaste de pneus e a frequéncia de manutenc¢do da frota, todos

determinantes dos custos operacionais da mina.
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Em minas onde a operagdo da lavra ¢ realizada a céu aberto, o projeto e a manutencao das
estradas de acesso sdo essenciais para assegurar o fluxo continuo de veiculos responsaveis pela
movimenta¢cdo de minério e estéril. Essa infraestrutura impacta diretamente as operacdes de
carregamento, transporte e desgaste da frota, além dos custos operacionais gerais

(PELLISSARI, 2019).

Assim, quando se busca a diminui¢do dos custos operacionais, as estradas desempenham um
papel estratégico, conectando as frentes de lavra ao britador, as areas de disposicao de estéril,
as pracas de operagao e aos pontos de escoamento da produgao. Logo, identificar defeitos nas
vias e implementar solu¢des adequadas ¢ fundamental para preservar ou recuperar a integridade
estrutural e funcional dessas estradas. Nesse contexto, o projeto de pavimento deve ser dividido
em diferentes categorias: (a) projeto geométrico, (b) projeto estrutural, (c) projeto funcional e

(d) projeto de manuten¢do (PELISSARI, 2019; SILVA et al., 2011).

O dimensionamento estrutural envolve a defini¢cdo das espessuras das camadas que compdem
0 pavimento, tendo como propdsito resistir e distribuir ao subleito os esfor¢os gerados pelo
trafego e pelas condigdes climaticas. Diante disso, espera-se garantir o conforto e a seguranga
aos usuarios. O dimensionamento deve considerar aspectos técnicos € econdmicos nas etapas

de implanta¢do, operacao e manutencao (MEDINA e MOTTA, 2015).

O desempenho estrutural dos pavimentos ¢ influenciado por inimeras variaveis, entender como
essas influenciam no dimensionamento ¢ essencial para o aumento da vida util do pavimento.
Entre as variaveis, Taskiran (2010) destacou, em seu estudo, a aplicacdo de inteligéncia
artificial (IA) como ferramenta para identificar e modelar as inter-relagdes entre as propriedades
do solo e 0 CBR. Nos ultimos anos, diversos estudos tém se dedicado a analise da sensibilidade
dos materiais as variacdes de umidade e a influéncia dessas mudancas nas propriedades

mecanicas dos pavimentos (Cardoso et al., 2023; Kern, 2022).

No dimensionamento de estradas em lavras a céu aberto, por circunstancias técnicas e
econdmicas os materiais existentes na propria mina sao utilizados na constru¢ao do pavimento
que deve apresentar boa condi¢ao de rolamento, reduzindo vibragdes e ruidos, possuir adequada
capacidade de suporte e um sistema eficiente de drenagem para evitar danos ao subleito e a

superficie de rolamento (SOUSA, 2011).
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Por sua vez, o pavimento deve ser dimensionado considerando a capacidade de suporte da
fundagdo sobre a qual o pavimento se assentard, o trafego que deve compreender o volume e a
distribuicdo das cargas por eixo, as propriedades fisicas e mecanicas dos materiais a serem

empregados na constru¢do do pavimento e as condig¢des climaticas (precipitagdo e temperatura).

Buscando compreender os efeitos das variacdes de espessuras das camadas e nos modulos dos
materiais, Sousa (2011) propds a avaliacdo do comportamento estrutural do pavimento pelos
métodos CBR (California Bearing Ratio) ¢ DNER (DNIT, 2006), obtendo praticamente a
mesma espessura total para os diferentes métodos. Cabral, Barroso e Silva (2021) utilizaram o
método empirico do CBR e dois outros métodos mecanistico-empiricos (MeDiNa e CAP 3D-
D), para dimensionamento das camadas do pavimento, constatando redu¢do no tempo de vida

util do pavimento quando analisado pelo método CAP 3D-D.

Dessa forma, com o objetivo de suprir a escassez de literatura especifica sobre a infraestrutura
de estradas de mina e explorar o comportamento do rejeito de minério de ferro como agregado
na camada de revestimento primario, este trabalho analisa a eficiéncia do uso de métodos

empiricos no dimensionamento das camadas do pavimento.

1.2 Objetivos do trabalho

Diante do exposto, o objetivo geral desta pesquisa tratando-se de vias ndo pavimentadas ¢
proceder e comparar o dimensionamento da camada de revestimento primario de estradas de
minas, utilizando os métodos empiricos do CBR e do DNER, empregando como matéria prima

na substituicdo de agregados naturais o rejeito de barragens de minério de ferro.

Serdo também objetivos desse trabalho:

e Caracterizar as propriedades mineralogicas, fisicas e mecanicas do rejeito de barragens
de minério de ferro, avaliando sua viabilidade técnica para uso em revestimento
primario;

e Avaliar a aplicabilidade do método empirico de dimensionamento para materiais
compostos de rejeito de barragens de minério de ferro, quando utilizados como camada
de revestimento, considerando aspectos técnicos;

e Comparar o dimensionamento da camada de revestimento primario do pavimento

utilizando os métodos empiricos, DNIT (2006);
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e Identificar limitagdes e vantagens técnicas no uso de rejeitos de barragens em
revestimento primario, fornecendo subsidios para futuras pesquisas e aplicagdes

praticas.

1.3  Estrutura da dissertaciao

A dissertacdo esta organizada em cinco capitulos. O Capitulo 1 tem como objetivo introduzir o
tema abordado na dissertacao, apresentando uma visao geral do tema e o contexto em que a
pesquisa se insere. O Capitulo 2 apresenta uma revisdo da literatura, visando identificar as
lacunas no dimensionamento de pavimentos primarios em estradas mineiras. No Capitulo 3,
sdo descritos detalhadamente os procedimentos utilizados para a obtencdo dos resultados. O
Capitulo 4 apresenta, de forma clara os resultados obtidos em cada um dos ensaios e métodos
aplicados. Por fim, o Capitulo 5 destaca os principais resultados dos ensaios e sugere possiveis

diregdes para pesquisas futuras.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Como resultado do crescimento da exploracdo mineral, o Brasil possui hoje 150 minas de
minério de ferro em operagao. Em virtude dos investimentos privados no setor, no ano de 2021,
a producao foi de 567,77 milhdes de toneladas, originadas, sobretudo, no estado de Minas

Gerais, que contribuiu com 64% do total produzido no pais (Anuario Mineral Brasileiro, 2023).

A otimizagdo dos processos produtivos por meio da eficiéncia no transporte e operagao esta
diretamente ligada a obtencao de resultados financeiros. Assim sendo, a infraestrutura das vias
no interior das minas deve apresentar condi¢des adequadas ao transporte de minério e estéril de

um local para outro (CORDEIRO, 2022).

2.1  Estradas de mineracio

O Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT), define o revestimento
primario como sendo a camada granular compactada aplicada sobre o subleito em rodovias ndo
pavimentas, com o objetivo de assegurar boas condi¢cdes de rolamento. Deste modo, os
materiais utilizados na execugdo do pavimento devem ser resistentes aos esforgos verticais

garantindo boas condig¢des de trafegabilidade (DNIT, 2023).

Tendo como propdsito a movimentagdo de massas, as estradas de acesso em lavras de mina a
céu aberto devem estar sempre em boas condigdes para que os veiculos e equipamentos
trafeguem de maneira segura. Para Reis (2014), o bom desempenho do pavimento ao longo do
tempo esta correlacionado as etapas de projeto, construcao, operagdo € manutengdo. Quanto ao

projeto para facilitar seu desenvolvimento o mesmo deve ser dividido nas seguintes fases:

a) Projeto geométrico: compreende o tragado e alinhamento das estradas, que devem ser
projetadas seguindo as curvas naturais do terreno. Nesta etapa, identificam-se as caracteristicas
do veiculo que trafegara pela via, o tipo de solo e o relevo da regido. Sdo estabelecidas, nesta
fase, caracteristicas como: largura da via, altura da berma, raio de curvatura, inclinagdo
longitudinal e transversal da via;

b) Projeto estrutural: nesta etapa, sdo definidas as espessuras adequadas das camadas
para resistir e distribuir ao subleito os esfor¢os verticais decorrentes da repeti¢ao de cargas de
roda. O estudo das propriedades do material a ser utilizado para compor as camadas e o controle
da compactagdo na fase de execugdo estdo relacionados a durabilidade do pavimento e ao

aparecimento de defeitos devido ao trafego e as intempéries;
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c¢) Projeto funcional: refere-se a selecao dos materiais que constituirdo a superficie do
pavimento, devendo garantir o conforto e a seguranca aos usuarios que trafegam sobre a via,
além de estar diretamente ligado aos custos operacionais, bem como aos defeitos e
irregularidades;

d) Projeto de drenagem: tem a fungdo de eliminar e controlar o escoamento da agua
sobre a superficie da estrada, criando caminhos preferenciais para a mesma por meio de técnicas
de inclinagdo transversal das vias, canaletas, canais, drenos ¢ bueiros;

€) Manutencdo: consiste em identificar a frequéncia ideal de manuten¢ao, sendo um
conjunto de operacdes realizadas para restabelecer as caracteristicas técnicas do pavimento.
Assim, uma vez que os defeitos prejudicam o conforto do usuario e podem originar danos aos
veiculos, a manutengdo constante é essencial para evitar maior consumo de combustivel e

desgaste de pneus.

2.2 Projetos de estrada

Em razdo da falta de padronizagdo dos procedimentos a serem executados ao longo das etapas
de projeto, construgdo, operacdo ¢ manutengdo de estradas de mina, adaptagcdes baseadas em
estudos detalhados sao feitas, tendo como referéncia a literatura e, particularmente, a pratica

adquirida por meio de obras de construgdo rodoviaria (CORDEIRO, 2022).

A Norma Regulamentadora da Mineragdo n°02 (NRM-02), considerando a necessidade de
melhoria dos servicos técnicos, estabelece que, para o planejamento e desenvolvimento de
minas a céu aberto, as mesmas devem ser projetadas de forma a promover a otimizagao das

operagdes unitarias do setor mineral, atender as particularidades relativas a seguranca

operacional, do trabalho, controle ambiental e a reabilitacdo da via.

2.2.1 Geométrico

O projeto geométrico €, usualmente o ponto de partida para qualquer projeto de estrada de
transporte de mina, sendo possivel apenas apds a compatibilizagdo entre seguranga e
engenharia. Neste sentido, o Manual de Estradas de Mina (VALE, 2011) apresenta uma visao
geral dos elementos geométricos cujo objetivo € produzir um projeto idealmente eficiente e

seguro, fundamentado nas boas praticas de engenharia.

Conforme NRM n°13, sdo exigéncias para o transporte em minas a céu aberto: (i) largura

minima das vias de transito duas vezes maior que a largura do maior veiculo utilizado, no caso
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de pista simples, e trés vezes, para pistas duplas; (i1) onde houver riscos de quedas de veiculos
devem ser construidas leiras com altura minima correspondente a metade do didmetro do maior
pneu de veiculo que por elas trafegue, sinalizadas para trafego diurno e noturno, quando houver,

e mantidas sempre em condigdes de uso (BRASIL, 2001).

Segundo as pesquisas desenvolvidas por Santos (2022), Oliveira e Aragao (2019) e Sousa
(2011), cada estrada tem uma necessidade particular que varia conforme a regido de
implantacdo e sua fung¢do, além de caracteristicas técnicas necessarias, especificamente fixadas
pelas Normas do DNIT e NRM para as diferentes classes de projeto. Alguns dos elementos

mais relevantes para o projeto geométrico de mina sdo listados abaixo.

e Velocidade de projeto;

e Distancia de parada;

e Distancia de visibilidade;
e Raio de curvatura;

e Largura;

e Superelevacao;

e Qrade;

e Leiras de prote¢ao;

e Intersec¢des elementos geométricos.

2.2.2  Funcional

O projeto funcional de uma estrada de transporte refere-se ao processo de sele¢do dos materiais
da camada de desgaste mais apropriada ou da mistura de materiais, normalmente cascalho
natural, brita ou misturas de cascalho, proporcionais as consideracdes de seguranca,

operacionais, ambientais e economicas (THOMPSON E VISSER, 2006).

Quanto a selecao ou combinagao entre materiais a serem utilizados na camada de revestimento
de estradas de transporte de minas, ainda segundo os autores, os aspectos funcionais dos
mesmos devem estar inseridos entre os intervalos recomendados, obtendo-se assim uma
superficie ideal, conforme Figura 2.1. Essa sele¢do estd associada ao melhoramento da

superficie, aumento da vida ttil e reducao de irregularidades ao longo da via.
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Figura 2.1: Método de escolha dos materiais de revestimento.
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Fonte: Adaptado de Thompson & Visser, 2006.

2.2.3 Estrutural

O pavimento de uma rodovia ¢ a superestrutura constituida por um conjunto de camadas de
espessuras finitas, compostas por materiais de diferentes resisténcias e deformabilidades,
assentadas sobre um terreno de fundagdo designado de subleito, as quais devem resistir as
deformacdes elésticas e plasticas induzidas pelas cargas impostas pelo trafego de veiculos

(DNIT, 2006).

Durante a execugdo das camadas de base e sub-base, ¢ indispensavel que se faca o controle dos
seguintes itens: (i) qualidade dos materiais; (ii) procedimento de execucdo, contemplando o
espalhamento, a umidificagdo e a compactacdo; e (iii) controle tecnoldgico a fim de garantir
que as camadas estejam de acordo com as especifica¢des técnicas (PESSOA JUNIOR, 2019).
O controle de qualidade, quando realizado de maneira adequada, impede o aparecimento

precoce de defeitos.

O comportamento estrutural depende da espessura de cada uma das camadas, da rigidez destas
e do subleito, bem como da interagdo entre as diferentes camadas do pavimento. Os métodos
de dimensionamento das camadas sdo divididos em métodos empiricos, semi-empiricos e

empirico-mecanicistas.



20

e Me¢étodos empiricos: sdo baseados na experiéncia e na observagdo considerando
geralmente, apenas a resisténcia do subleito e o trafego de projeto;

e Me¢todos empirico-mecanicistas: sdao desenvolvidos por um método de céalculo que
utiliza ferramentas de analise de tensdes e deformacdes, permitindo que os materiais

sejam mais bem aproveitados.

No Brasil, o ensaio de CBR continua sendo amplamente utilizado devido a sua simplicidade de
execugdo e ao baixo custo. Contudo, as condi¢des de deformabilidade e o modo de ruptura
apresentados nesse ensaio nado refletem a realidade. Por essa razao, métodos mais modernos e
adequados ao dimensionamento de pavimentos, que consideram as condigdes de trafego, as
caracteristicas dos materiais e os efeitos climaticos, estdo sendo gradualmente implementados.
Esses métodos utilizam o modulo de resiliéncia dos materiais como parametro fundamental
(MEDINA E MOTTA, 2006). Esses avancos buscam melhorar a precisdo na avaliacdo da
capacidade de suporte dos pavimentos, uma vez que o CBR, apesar de sua praticidade, limita-

se a condi¢des simplificadas que ndo capturam completamente as variaveis envolvidas.

Nesse contexto, buscando compreender os efeitos das variagdes de espessuras das camadas e
nos médulos dos materiais, Sousa (2011) propos a avaliagdo do comportamento estrutural do
pavimento pelos métodos CBR (California Bearing Ratio) (DNIT, 2006) ¢ DNER (1999),
obtendo praticamente a mesma espessura total para os diferentes métodos. Cabral, Barroso e
Silva (2021) utilizaram o método empirico do CBR e dois outros métodos mecanistico-
empiricos (MeDiNa e CAP 3D-D), para dimensionamento das camadas do pavimento,
constatando redu¢do no tempo de vida util do pavimento quando analisado pelo método CAP
3D-D. Esses estudos destacam a importancia de adotar métodos mais avangados, que, ao
levarem em conta a intera¢do dindmica entre os materiais, oferecem uma avaliagdo mais precisa

da durabilidade e da eficiéncia dos pavimentos.

2.3  Tipos de defeitos estradas ndo pavimentadas

Para assegurar o desempenho e a qualidade das camadas do pavimento juntamente com a
redugdo dos custos de manutengdo, torna-se fundamental que seja realizada periodicamente a
previsdao do desempenho das estradas por meio do monitoramento da superficie de rolamento e
o levantamento de defeitos, processos esses que visam o planejamento de manutengdes

periddicas (GONCALVES E ESPINDOLA, 2020).
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Para Oda (1995), os defeitos nas estradas sdo ocasionados pela unido de fatores externos: o
trafego, a chuva e a manuteng¢do, além de diversos outros fatores especificos ligados ao projeto
funcional e a drenagem das estradas. Ainda segundo o mesmo autor, sdo comuns em estradas

nao pavimentadas os seguintes defeitos:

a) secdo transversal inadequada: avaliada pela facilidade de escoamento da agua;

b) drenagem lateral inadequada: verificada pela limpeza das valetas;

¢) ondulagdes: responsaveis pela vibragao dos veiculos;

d) buracos: ocasionados pelo desprendimento das particulas de solo formando bacias na
superficie da estrada;

e) poeira: avaliada pela quantidade de material em suspensio apds a passagem dos veiculos;

f) afundamento da trilha de rodas: resultante da baixa capacidade de suporte e pela deformacgao
permanente das camadas;

g) segregacdo de agregados: verificada pela formacdo de bermas no centro ou ao longo do

acostamento da estrada.

2.4  Custos operacionais e eficiéncia do transporte

Em minas a céu aberto, as operacdes de carga e transporte sdo, em geral, efetuadas pela
combinagao de caminhdes fora de estrada e escavadeiras. Entre as diversas operagdes realizadas
numa mina a céu aberto, o transporte apresenta o custo operacional mais elevado,
consequentemente, a avaliacdo das variaveis que influenciam o consumo de combustivel torna-
se indispensavel para garantir a competitividade na ind0stria da mineracdo

(RODOVALHO, LIMA & TOMI, 2016).

Trés dos principais pardmetros que influenciam no custo operacional do transporte e na
capacidade de producdo em estradas de mina a céu aberto sdo: a carga média de transporte, os
tempos fixos com manobras, carregamento e descarregamento e os tempos variaveis com
distancia e velocidade. Cabe destacar que, na maioria dos casos, a reducao da velocidade ¢
ocasionada por forcas de resisténcia ao movimento que podem estar associadas as
caracteristicas do veiculo, a superficie de rolamento, o dimensionamento das camadas e a

geometria da via (SILVA, 2019).

Sendo assim, uma das principais consequéncias das alteracdes na superficie de estradas € o
aumento do consumo de combustivel, o desgaste dos pneus e a geracdo de vibragdes em

caminhdes de transporte de minério de ferro, que contribuem para a reducdo da
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competitividade. Segundo Thompson e Visser (2000), a escolha, o método de aplicagdo e a
frequéncia de manutencdo dos materiais da camada de revestimento sdo importantes, dado que
a maioria das mineradoras consideram o custo por tonelada de material transportado como uma

medida da eficiéncia do transporte.

2.5 Classificacao dos solos

2.5.1 Sistema Unificado de Classificacao de Solos (SUCS)

Desenvolvido pelo professor Arthur Casagrande e detalhado na norma D2487 (ASTM, 2017).
Esse método apresenta um sistema de classificacdo de solos baseado em suas principais
caracteristicas, como o tamanho das particulas, o limite de liquidez e o indice de plasticidade.
A classificagdo SUCS ¢ amplamente utilizada para fins qualitativos, permitindo a identificagao

do comportamento dos materiais para dimensionamento de pavimentos.

De acordo com o Manual de Pavimentacao (DNIT, 2006), este método agrupa os solos de
acordo com seu comportamento, com base em sua granulometria, limites de consisténcia, curva
granulométrica e a presenga de matéria organica. Os critérios utilizados na classificagdo SUCS
incluem os percentuais de material passante pelas peneiras n°200 e n°4, além dos limites
maximos e minimos para o indice de grupo, presen¢a de matéria organica e a linha “A”. Essa
linha, ilustrada na Figura 2.2, representa a divisdo entre as argilas tipicamente isentas de matéria
organica e os solos plasticos contendo particulas organicas ou solos siltosos sem matéria

organica.
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Figura 2.2: Sistema unificado de classificagdao de solos — grafico de plasticidade.
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Fonte: DNIT, 2006.

A classificag@o dos solos ¢ organizada em trés categorias principais: solos finos, solos grossos
e solos altamente orgénicos, sendo subdividida de acordo com a curva granulométrica, o indice
de plasticidade e o grafico de plasticidade (Figura 2.2). Os solos de granulometria grossa sao
divididos em pedregulho e areia, enquanto os solos de granulometria fina sdo classificados
conforme seu limite de liquidez, sendo agrupados em solos de baixo e alto limite de liquidez.
O fluxograma apresentado na Figura 2.3 ilustra as etapas para identificagdo desses grupos de

solos.
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Figura 2.3: Fluxograma de classificacao dos solos SUCS.
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Fonte: Adaptado de DNIT, 2006.

2.5.2 Transportation Research Board (TRB)

Este método agrupa os solos em categorias e subcategorias com base em sua granulometria,
limites de consisténcia e indice de grupo (IG). Conforme Tabela 2.1, os critérios utilizados na
classificagdo TRB incluem os percentuais de material passante pelas peneiras n°10, n°40 e
n°200, além dos limites maximos e minimos para o limite de liquidez, indice de plasticidade e
indice de grupo. A classificacdo do solo ¢ organizada em materiais granulares e silto-argilosos,
dividindo-os em grupos conforme o comportamento do material como subleito, que pode variar

de excelente a bom, ou de regular a ruim.



Tabela 2.1: Classifica¢ao dos solos TRB.

25

Clas;::zallgao Materiais Granulares % passante #200 < 35 Materiais Silto-argilosos
Secies A-1 A-2 A7
assificacdo em Aad | A5 | A6 | AT75
Grupos A-1-A | A-1-B A-2-4 | A-2-5 | A-2-6 | A-2-7 A-7-6
Granulometria - % passante na peneira
#10 59
max.
#40 501 59
max. | max.
4200 15 25 35 35 35 35 36 36 36 36
max. | max. max. | max. | max. | max. | min. | min. | min. | min.
Limite de 40 41 40 41 40 41 40 41
Liquidez max. | min. | max. | min. | max. | min. | max. | min.
indice de 6 6 10 | 10 | 11 11 | 10 | 10 | 11 | 11
Plasticidade max. | max. max. | max. | min. | min. | max. | max. | min. | min.
indice de Grupo 0 0 0 0 4 4 8 1,2 1,6 2,0
max. | max. | max. | max. | max. | max.
Materiais Fragmentos de Pedregulho ou areias Solos Solos
o pedras, pedregulho . . . .
constituintes i ) siltosos ou argilosos siltosos argilosos
fino e areia
Comportam.ento Excelente abom Sofrivel a mau
como subleito

Fonte: Adaptado de DNIT, 2006.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Consideracdes iniciais

Este estudo foi desenvolvido em colaboragdo entre a Universidade Federal de Minas Gerais
(UFMG) e a empresa Vale S.A., com o objetivo de investigar o impacto das vibragdes em
caminhdes fora de estrada utilizados no transporte de minério de ferro. A pesquisa concentrou-
se na identificacdo das principais fontes de geragdo e transmissao de vibragdes, considerando
tanto os parametros relacionados aos subsistemas mecanicos dos caminhdes quanto a qualidade

do pavimento das estradas.

Para alcancar esse objetivo, o estudo contou com a coparticipagdo de diversos departamentos
da UFMQG, incluindo engenharia civil, mecanica e elétrica. Essa abordagem interdisciplinar
busca proporcionar uma andlise abrangente e integrada, combinando conhecimentos sobre
comportamento estrutural, dindmica de veiculos e desempenho de pavimentos, visando mitigar
os efeitos das vibragdes e otimizar as condigdes operacionais das estradas e dos equipamentos

utilizados.

A pesquisa faz parte de um grande projeto de longo prazo, que visa investigar ¢ implementar
melhorias nos processos logisticos da empresa, com foco na otimizagdo da performance dos
veiculos e das vias de transporte. A contribui¢do da dissertagdo em questdo representa uma
pequena, mas significativa parte deste projeto, concentrando-se especificamente na analise do

pavimento, oferecendo insights técnicos.

3.2 Proposta de procedimento metodologico

O capitulo em questdo apresenta um estudo de caso desenvolvido para uma mina de minério de
ferro a céu aberto, abordando o projeto estrutural de estradas. O foco principal € o
dimensionamento da camada de revestimento primario, que desempenha um papel fundamental
no transporte eficiente de minério por caminhdes. A metodologia adotada para o estudo segue

quatro etapas principais:

i.  Definicao da area de estudo e analise do pavimento existente: Nesta etapa inicial, a
regido de interesse ¢ delimitada e o estado atual do pavimento ¢ avaliado, identificando

possiveis falhas e condigdes que exijam melhorias;
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ii.  Coleta e ensaio dos materiais: S3o realizadas coletas de amostras de solo e materiais
disponiveis na regido, seguidas por ensaios laboratoriais para caracterizar suas
propriedades geotécnicas e mecanicas.

ii.  Selecdo dos materiais de revestimento: Com base nos resultados dos ensaios, sao
escolhidos os materiais mais adequados para compor as camadas de pavimento,
considerando critérios técnicos.

iv.  Dimensionamento do pavimento: A partir dos materiais selecionados, procede-se ao
dimensionamento estrutural do pavimento, garantindo que ele suporte as cargas

previstas durante o transporte de minério.
A Figura 3.1 apresenta um fluxograma que sintetiza essas etapas, destacando o objetivo de cada
uma e orientando a execucdo do estudo. Nas subse¢des seguintes, cada etapa serd detalhada

minuciosamente, considerando os métodos aplicados e os resultados obtidos.

Figura 3.1: Métodos utilizados neste trabalho com seus respectivos objetivos.

[ AREA DE ESTUDO E ANALISE J[ COLETA E ENSAIO DOS ] [ SELECAD DOS MATERIAIS ] [ DIMENSIONAMENTO J
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3.3  Area de estudo e anilise do pavimento existente

O municipio de Ouro Preto, localizado na regido central de Minas Gerais, integra o Quadrilatero
Ferrifero, com uma populacao de cerca de 74.824 habitantes, uma area territorial de 1.245,865
km? e um PIB per capita de R$ 50.312,19. O municipio de Ouro Preto esta situado a 135 km de
Belo Horizonte. Para o estudo de caso, foi selecionada uma via de acesso interna a drea que
compreende a Mina do Segredo, localizada proxima as Minas de Fébrica, Jodo Pereira e Feijao,
todas pertencentes ao complexo minerador de Itabira. A escolha da via foi baseada em sua

relevancia estratégica, caracterizada pelo alto fluxo de caminhdes fora de estrada.

No contexto do sistema viario existente, observa-se que a execucao das camadas de base e sub-
base ocorre, na maior parte, sem um controle tecnoldgico adequado em campo que tenha como
objetivo a garantia da qualidade, seguranca e durabilidade do mesmo. O material originalmente
solto ¢ simplesmente langado sobre a largura total da secdo transversal correspondente ao leito
da estrada e espalhado, com o auxilio de trator de lamina e a motoniveladora. A compactacao ¢

realizada de forma rudimentar, sendo promovida pela passagem dos proprios caminhdes fora
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de estrada e pela umidificacdo da via, feita por caminhdes-pipa. No entanto, o controle do teor
de umidade ¢é empirico, sem procedimentos técnicos rigorosos que assegurem a qualidade do

pavimento.

A variacao litoldgica, as caracteristicas geométricas do terreno e a deficiéncia na compactagao
dos materiais t€ém gerado problemas na via que conecta a area 10 ao britador. Esses problemas
sdo agravados pelas elevadas solicitagdes impostas pelo trafego intenso de caminhdes. Durante
o estudo, foi realizada uma vistoria subjetiva nos trechos mais criticos, com o objetivo de
identificar os defeitos que comprometem a seguranca operacional e a produtividade dos
equipamentos. Os principais problemas observados foram registrados para subsidiar o

dimensionamento ¢ a melhoria do pavimento.

3.4  Coleta e ensaio dos materiais

Os materiais utilizados nesta pesquisa foram coletados em trechos de importincia estratégica e
que apresentavam maiores inconformidades na Mina do Segredo Tabela 3.1. Para os ensaios
laboratoriais, foram retiradas amostras deformadas dos materiais que compdoem a base do
pavimento dos trechos a serem analisados (Figuras 3.2 e 3.3). As coletas ocorreram em cinco
pontos distintos, sendo as amostras identificadas como Ponto 01 (area 10), Ponto 02 (area 15),

Ponto 03 (4rea 18), Ponto 04 (area 08) e Ponto 05 (britador).

Tabela 3.1: Pontos de coleta das amostras.

Coordenadas
Norte Leste Datum

Ponto 01 (Area 10)  7.741.742,38  618.267,33  SAD 69
Ponto 02 (Area 15)  7.741.212,35  619.304,26 SAD 69
Ponto 03 (Area 18)  7.740.980,57  620.164,60 SAD 69
Ponto 04 (Area 08)  7.742.300,28  616.206,77 SAD 69
Ponto 05 (Britador)  7.741.769,84  616.712,74 SAD 69

Amostra
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Figura 3.2: Coleta de amostras Ponto 01, Ponto 02 e Ponto 03.

MINA DE
SEG-ARE

MINA DE SEGREDO
SEG-AREA 18 (PONTO 3)

Figura 3.3: Coleta de amostras Ponto 04 e Ponto 05.

PR T
Trator em chéo de terra e arvores ao fundo

Descri¢do gerada automaticamente

Cada amostra foi acondicionada em sacos plasticos com aproximadamente 20 kg e,

posteriormente, armazenada em local seco e protegido das intempéries, garantindo a
preservacao de suas caracteristicas para os ensaios, conforme ilustrado na Figura 3.4. A escolha
desses pontos de coleta buscou representar adequadamente as condigcdes dos materiais

utilizados na base dos pavimentos nos trechos estudados.
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Figura 3.4: Armazenamento das amostras.

Os ensaios de caracterizacdo geotécnica foram realizados no Laboratério de Geotecnia da
Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG), enquanto o ensaio de difra¢do de raios X foi
conduzido no Centro de Pesquisas Professor Manoel Teixeira da Costa (CPMTC) da mesma
instituicdo. Todos os procedimentos seguiram as normas técnicas estabelecidas pelo
Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT), e pela American Society for

Testing and Materials (ASTM). Foram executados os seguintes ensaios:

*  Granulometria (NBR 7181/2020);

*  Compactagdo (NBR 7182/2020);

+ Indice de Suporte California (NBR 9895/2016);
* Limite de Liquidez (NBR 6459/2016);

* Limite de Plasticidade (NBR 7180/2016);

*  Massa Especifica dos Graos (NBR 6458);

* Difragao de Raio-X (DRX).

3.4.1 Preparaciao das amostras
A preparagao das amostras para os ensaios de caracterizagado foi realizada conforme as diretrizes

estabelecidas pela ABNT NBR 6457/2024, seguindo as etapas descritas a seguir:

i.  Secagem da amostra: A amostra de solo, recebida no laboratério, foi inicialmente seca

em temperatura ambiente, permitindo a remog¢ao da umidade excessiva;
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ii.  Destorroamento: Utilizando um almofariz e uma mao de gral recoberta por borracha, as
particulas de solo foram destorroadas, garantindo uma consisténcia homogénea e
facilitando o processo de homogeneizagdo da amostra;

iii.  Divisdo da amostra: Apds o destorroamento, o material foi dividido em quatro partes
iguais, utilizando o método de divisdo em quartéis. Esse procedimento visa obter uma
amostra representativa, suficiente para a realizagao dos ensaios;

iv.  Preparacdo para os ensaios: A amostra foi entdo pesada, garantindo que o peso
necessario para a execu¢ao dos ensaios de analise granulométrica, compactagdo, e

limites de liquidez e plasticidade fosse alcangado.

Essas etapas asseguram que as amostras utilizadas nos ensaios de caracterizacdo sejam

representativas e adequadamente preparadas para garantir a precisdao dos resultados.

3.4.2 Analise granulométrica

A distribuicdo granulométrica dos agregados ¢ uma das principais caracteristicas desses
materiais, tendo influéncia direta no desempenho, na seguranca e na durabilidade das vias. Para
a determinagdo das dimensdes das particulas presentes no solo e a quantificagdo das
porcentagens em peso das diferentes fragdes, foi utilizada a ABNT NBR 7181/2018. O ensaio

de granulometria foi dividido nas seguintes etapas:

a) Peneiramento grosso: tomou-se uma mostra representativa de solo com
aproximadamente 1000 g referente as amostras Ponto 01 a Ponto 05. As mesmas foram
identificadas e passadas na peneira de 2,0 mm onde, a fragdo retida foi lavada para eliminar
todo o material fino, logo apds, o solo foi transferido para uma capsula e seco a temperatura de
105 °C a 110 °C até a obtengao da constancia de peso. Com o material obtido foi realizado o
peneiramento grosso, utilizando o agitador mecanico e as peneiras de 50 mm a 4,8 mm. As
massas retidas em cada peneira foram pesadas e anotadas;

b) Sedimentagdo: quanto ao material passante na peneira de 2,0 mm, tomou-se cerca de
70g para os ensaios de sedimentacdo e peneiramento fino e cerca de 100g para a determinagao
da umidade higroscopica.

c) O solo (70 g) foi transferido para um bequer, no qual foi adicionado defloculante e
mantido em repouso durante 12h. Passado este tempo, o material foi transferido para o
dispersor, € mantido em agitagdo por aproximadamente 15 minutos, em seguida, a mistura foi
transferida para uma proveta e adicionada dgua destilada até a marca de 1000 ml. O material

foi agitado na proveta durante 1 minuto, imediatamente apds agitacao, colocou-se a proveta
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sobre uma mesa, anotou-se a hora e mergulhou-se cuidadosamente o densimetro fazendo-se as
leituras de acordo com os tempos especificados para o ensaio de sedimentagao;

d) Peneiramento fino: terminando o ensaio de sedimentacao, o solo retirado da proveta, foi
lavado na peneira de 0,075 mm e seco em estufa, a temperatura de 105 °C a 110 °C, até
constancia de massa. Utilizando o agitador mecanico, o material seco foi passado nas peneiras

de 1,2 mm a 0,075 mm. Apds vibragdo, as quantidades retidas em cada peneira foram pesadas.

e Calculos
Para o tragado da curva de distribuicdo granulométrica das amostras, foi calculado a
porcentagem de materiais que passam nas peneiras de 50 mm a 2,0 mm e porcentagem de

materiais que passam nas peneiras de 1,2 mm a 0,075 mm, conforme Equagdes 3.1 ¢ 3.2.

_ (Ms — M)

g = * 100

M (3.1)
Onde:

Qg — € a porcentagem de material passado em cada peneira;

M, — ¢ a massa total da amostra seca (g);

M,. — é a massa do material retido acumulado em cada peneira (g).

My, x 100 = M,(100+W)
= *
Qs M,, * 100 (3.2)

Onde:

M,, — ¢ a massa do material imido submetido ao peneiramento fino (g);
M, — ¢ a massa do material retido acumulado em cada peneira (g);

W — ¢ a umidade hidroscopica do material passado na peneira de 2,00 mm;

N — ¢ a porcentagem de material que passa na peneira 2,00 mm.

a) Para a verificagdo da composi¢do granulométrica através da determinacdo dos
coeficientes de nao uniformidade (CNU) e de curvatura (CC) dos solos, foram utilizadas as

Equacdes 3.3 € 3.4.



33

e Calculos

CNU = —
Do 3.3)

Onde:
Dgo — € o didmetro abaixo do qual se situam 60% em peso das particulas;

Dy — € o didmetro abaixo do qual se situam 10% em peso das particulas.

D 2
oo (D)
D1 * Dgg (3.4)

Onde:

D5, — € o didmetro abaixo do qual se situam 30% em peso das particulas.

3.4.3 Massa especifica dos graos

Para o calculo da granulometria por sedimentacdo, ¢ necessario conhecer a massa especifica
dos graos do solo. Os ensaios para determinacdo da massa especifica dos graos de solo das
amostras foram realizados, por meio de picnémetro, de acordo com a NBR 6458/2016, seguindo

as etapas a seguir:

ApoOs a preparacdo da amostra para o ensaio, foram utilizados cerca de 50 g de material para
solos finos e 60 g para solos arenosos. A amostra foi imersa em agua destilada por 12 horas.
Em seguida, foi transferida para o copo de dispersdo e submetida a agitagdo por 15 minutos.
Posteriormente, a amostra foi colocada em um baldo volumétrico, onde foi realizada a etapa de
ebulicdo em chapa aquecida. Apos esse processo, aplicou-se vacuo até a remogao total do ar
aderido as particulas, adicionando-se dgua destilada até a marca de referéncia. Por fim, o

conjunto (baldo volumétrico + agua + solo) foi pesado, e o ensaio foi repetido.

e Calculos

O calculo da massa especifica dos graos de solo foi obtido pela Equacao 3.5:

M; *100/(100 + w)
Ps = 100 * Pw(T)

My * 150 1) + Ms — M (3.5)

Onde:
ps — massa do solo imido compactado (g);
M; — massa do solo imido (g);

M, — massa do baldo volumétrico + solo + 4dgua, a temperatura T de ensaio (g);
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M; — massa do balao volumétrico cheio de agua, a temperatura T de ensaio (g);
w — umidade inicial da amostra (%);

Pw(r) — Massa especifica da dgua, a temperatura T de ensaio (g/cm?).

3.4.4 Limites de consisténcia
A obtengdo dos limites de consisténcia permite avaliar a divisdo entre os estados liquido e
plastico dos solos. As normas ABNT NBR 6459/2017 ¢ ABNT NBR 7180/2016, foram

utilizadas como ferramenta para realizagdo dos ensaios de LL e LP, respectivamente.

a) Limite de liquidez: para execugdo do ensaio as amostras Ponto 01 a Ponto 05, foram
preparadas e passadas na peneira de 0,42 mm. Colocou-se 70 g do material em um recipiente e
homogeneizou-se com o acréscimo de dgua destilada, aos poucos, até a obtengdo de uma massa
plastica. O material foi transferido para a concha do aparelho de Casa Grande, obtendo uma
espessura de aproximadamente 1 cm, na parte central da concha. Com o emprego do cinzel, foi
aberta uma ranhura no solo, dividindo a massa do solo em duas partes. Colocou-se a concha do
aparelho, procedendo, o golpeamento da concha contra a base do aparelho, até¢ que as bordas
inferiores da ranhura se unissem em 1,3 cm de comprimento, sendo registrado entdo o nimero
de golpes. Transferiu-se, imediatamente, uma pequena quantidade do material das bordas que
se uniram para um recipiente adequado para determinagdo de umidade. As operacdes foram
repetidas 5 vezes para cada amostra e os resultados foram representados graficamente;

b) Limite de plasticidade: para execu¢do do ensaio as amostras P1 a P5, foram preparadas
e passadas na peneira de 0,42 mm. Colocou-se 50 g do material em um recipiente e
homogeneizou-se com o acréscimo de agua destilada, aos poucos, até a obtengdao de uma massa
pléstica. Com a massa obtida, formou-se uma pequena bola, que foi rolada sobre uma placa de
vidro esmerilhada, de modo a formar um cilindro de 3 mm de didmetro por 10 cm de
comprimento. Continuou-se a operagao, até a obtencdo das medidas desejadas e a fragmentacao
do cilindro, por perda de umidade. Imediatamente, foi transferido uma porg¢ao do cilindro para
uma capsula e determinou-se a umidade em estufa a temperatura de 105 °C a 110°C. Repetiu-

se o procedimento até serem obtidos 3 valores de umidade.
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Figura 3.5: Execugao dos ensaios limite de liquidez e limite de plasticidade.

gv"' - ;‘—‘ X ,j"- 7 ’r:. _—

3.4.5 Classificacio dos solos utilizados em pavimentacio
Os ensaios de caracterizagdo foram realizados para classificar as cinco amostras de solo
segundo os sistemas de classificagdo TRB e SUCS. O indice de grupo (IG) do material de base

foi calculado conforme a Equagdo 3.6.

IG = 0,2a + 0,005ac + 0,01 bd (3.6)

Onde:

a — porcentagem do material que passa na peneira n° 200, subtraido de 35;
b — porcentagem do material que passa na peneira n® 200, subtraido de 15;
¢ — valor do Limite de Liquidez, subtraido de 40;

d — valor do Indice de Plasticidade, subtraido de 10.

O IG ¢ um valor numérico inteiro, que varia de 0 a 20, e reflete duas caracteristicas principais
do solo: plasticidade e graduagdo das particulas do solo. Esse indice define a capacidade de
suporte da camada de base, ou qualquer outra camada em estudo. A qualidade do material para
uso em pavimentacao ¢ inversamente proporcional ao valor do IG, ou seja, quanto maior o IG,

menor a qualidade do material.
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3.4.6 California Bearing Ratio (CBR)

A fim de determinar os valores relativos ao Indice de Suporte California, das amostras
deformadas de material coletado em campo foram seguidos os procedimentos descritos na
norma DNIT ME 172/2016. Apds preparagao das amostras, elas foram passadas na peneira de
19 mm, identificadas e conservadas em sacos plasticos em quantidade suficiente para

moldagem de cinco corpos de prova.

e Primeira etapa: Compactacio

Com o objetivo de determinar a relagdo entre o teor de umidade e a massa especifica aparente
seca de solos compactados, o ensaio de compactagao foi realizado conforme a norma ABNT
NBR 7182/2016. Esse procedimento visa avaliar a influéncia da compactagao no aumento da

rigidez e resisténcia dos materiais ensaiados.

Inicialmente, o material foi colocado sobre uma bandeja metélica e umedecido gradualmente
com agua destilada, sendo cuidadosamente homogeneizado até alcancar um teor de umidade
aproximadamente 5% abaixo do valor presumido como 6timo. Apdés a homogeneizagao

completa, o molde cilindrico foi fixado a base para dar inicio ao processo de compactagao.

Na etapa de compactagdo, o material foi dividido em cinco camadas de espessura uniforme.
Cada camada recebeu 55 golpes de compactacao, aplicados de forma distribuida e uniforme
sobre sua superficie, conforme a energia prevista no ensaio Proctor modificado. Ao finalizar a
compactacdo da ultima camada, o molde cilindrico foi removido de sua base, e o conjunto foi
pesado para determinar o peso do material imido compactado. Em seguida, uma amostra
representativa do material excedente foi retirada para a determinagdo do teor de umidade. Essa
amostra foi pesada e submetida a secagem em estufa até atingir constdncia de massa,

possibilitando o célculo do peso seco.

O procedimento foi repetido com incrementos de aproximadamente 2% no teor de umidade em
cada ensaio. Foram obtidos cinco pontos na curva de compactagdo: dois no ramo seco, um

proximo ao teor de umidade 6timo e dois no ramo tmido.

e Segunda etapa: Expansiao
Apods a moldagem realizada na etapa de compactacdo, o disco espagador foi removido, os

moldes foram invertidos e fixados novamente nas bases, juntamente com o colarinho. Sobre o
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corpo de prova, foi posicionada a haste de expansdo, a qual foram acoplados os pesos de
4,536 g. Na borda superior do cilindro, foi instalado um extensometro, devidamente fixado a

um tripé, para registrar as medi¢des de expansao.

Os corpos de prova foram submersos em dgua por um periodo de quatro dias. Durante esse
tempo, foi registrada a leitura inicial de expansdo no extensometro e, subsequentemente, as
expansdes ocorridas a cada intervalo de 24 horas. Ao final do periodo de imersao, os corpos de
prova foram retirados da dgua e deixados em repouso por 15 minutos, permitindo o escoamento

do excesso de agua.

e Terceira etapa: Penetracio

Ap6s a etapa de expansdo, o corpo de prova foi preparado para o ensaio de penetragdo. Para
isso, 0 extensometro, a haste e os pesos foram removidos, e o conjunto formado pelo cilindro e
o solo foi transferido para a prensa. No interior do molde, os pesos de 4,536 g foram novamente
posicionados. O pistdo foi centralizado sobre o corpo de prova, e os extensOmetros foram

ajustados e zerados para iniciar as medicdes.

O ensaio foi conduzido acionando a manivela da prensa com uma velocidade de penetragdo
controlada de 1,27 mm/min, aplicando inicialmente uma carga de aproximadamente 45 N.
Durante o procedimento, as leituras registradas no extensometro do anel de carga foram
anotadas em funcao da penetragdo do pistao no solo e nos tempos determinados pelo protocolo

do ensaio.

e Cilculos
a) O célculo da massa especifica aparente do solo seco compactado de cada corpo de prova foi

obtido pela Equacao 3.7:

P’y
Hn ="y~ 3.7)
Onde:
P’;, — massa do solo tmido compactado (g);

V — volume do solo imido compactado (cm?).
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b) A massa especifica aparente do solo seco compactado foi calculado pela Equagao 3.8:

100

s = B * T00 T G5
Onde:
Py, — massa do solo umido (g);

P, — massa do solo seco (g).

¢) A expansao do solo foi obtida pela Equacao 3.9:

. leitura final — leitura inicial no extensometro
Expansao = — * 100
altura inicial do corpo de prova (3.9)

d) O Indice de Suporte Califérnia foi obtido pela Equagdo 3.10:

pressao calculada ou pressao corrigida
ISC = — — * 100
pressao padrao (3.10)

Com os resultados obtidos, foram tracados dois graficos contendo a curva de compactagdo (peso
especifico aparente seco x umidade) e o resultado do Indice de Suporte Califérnia (pressio x

penetragao).

3.4.7 Caracterizacio mineraldgica por difracdo de raios x

A técnica de Difragdo de Raios X (DRX) foi utilizada para a identificagcdo da estrutura mineral
das amostras, proporcionando resultados quantitativos e qualitativos. O processo de
quantifica¢do da quantidade de cada espécie mineral presente nas amostras foi realizado no
Laboratorio de Raios X do CPMTC-IGC da Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG),

utilizando equipamentos e métodos especializados para garantir a precisao dos dados.

Os dados gerados durante a leitura das amostras no difratdmetro foram coletados, processados
e armazenados como difratogramas. Estes difratogramas foram entao analisados, interpretados
e caracterizados, permitindo a identificacdo das fases minerais presentes € a determinagao de
suas quantidades relativas nas amostras. O procedimento envolveu a comparagao dos picos de

difracdo observados com padrdes conhecidos.
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3.5 Selecao dos materiais

O critério de escolha do material a ser utilizado como camada de base e sub-base foi baseado
em Thompson e Visser (2006), que utilizaram fatores operacionais como controle de poeira,
resisténcia ao rolamento, quantidade de material solto, entre outros, na hipdtese de
estabelecerem diretrizes apropriadas para a sele¢do de materiais que compreenderao a camada
de rolamento. Na Tabela 3.2 sdo apresentados os limites mdximos e minimos recomendados
pelos autores para a selecdo de materiais, de forma a retardar o aparecimento de defeitos no

pavimento.

Os parametros GC e SP foram calculados conforme Equagdo 3.11 e 3.12 respectivamente.

_ (P26,5 —P,) * P4,75
100 (3.11)

GC

Onde:
Py¢5, Pre Py 75 — sdo o percentual de material passante das peneiras de 26,5 mm, 2,0 mm e

4,75 mm, respectivamente (%).

SP - LS * P0,4-25 (312)
Onde:
LS — Retragdo linear (pode ser estimado como metade do indice de plasticidade);

Py 425 — € 0 percentual de material passante da peneira de 4,25 mm (%).



Tabela 3.2: Parametros recomendados para a sele¢do de materiais de revestimento.

Impacto na funcionalidade

Propriedade Intervalo - -
Abaixo do recomendado Acima do recomendado
Escorregadio. Maior ~
. Aumento na geragao de
Produto de desprendimento de . . .
~ 85-200 . poeira e mais escorregadio
contragao (SP) material granulado e .
N quando umido
corrugacao
. Maior desprendimento de  Maior desprendimento de
Coeficiente de . : .
~ 20-35  material granular e material granular e mais
graduacdo (GC) = .
corrugacao escorregadio quando seco
Reducdo na geracao de
Taxa de geragao poeira. Maior . ~ .
de poeira (DR) 0,4-0.6 desprendimento de Maior geragdo de poeira
material
Limite de 0 .
liquidez (LL) 17-24% Maior desprendimento de Reduz o pqtenmal
- . escorregadio. Tende a
Limite de 12-17% material granular erar hocira
plasticidade (LP) ° gerarp
indice de o Maior desprendimento de l?sgonegadlo quando
- o 4-8% : umido. Tende a gerar
plasticidade (%) material granular .
poeira
CBR > 80 T;jff;?’;rﬁ?ggz l;l;in;a Resisténcia a erosdo e
(AASHTO) quanco umi ~ maior trafegabilidade
resisténcia a erosao
Tamanho Facilidade de manutengao, Manutencio frequente
maximo da <40 boa trafegabilidade e sem ¢ d ’

particula (mm)

danos aos pneus

danos potenciais

Fonte: Adaptado de Thompson e Visser, 2006.
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3.6 Dimensionamento do pavimento

As vias de acesso mineiras foram historicamente projetadas e construidas empiricamente,
dependendo da experiéncia cotidiana. No entanto, com o aumento do tamanho dos caminhdes,
tornou-se dificil prever a eficiéncia das operagdes, o custo das operacdes e garantir a seguranga
dos colaboradores. Embora existam diversos métodos de dimensionamento de pavimentos, no
Brasil, os métodos empiricos do CBR e do DNER ainda s3o os mais utilizados para o
dimensionamento das camadas de base e sub-base, em virtude da facilidade de utilizacdo dos

mesmos no dimensionamento de pavimentos. Para o dimensionamento de uma estrada mineira

situada na Mina do Segredo, as metodologias utilizadas sdo apresentadas nos itens a seguir.
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3.6.1 Método do CBR
e Primeiro passo: obtencio do CBR
Os valores de CBR dos materiais encontrados no interior das dependéncias da Mina Segredo,

foram obtidos conforme metodologia descrita no item 3.2.3.

e Segundo passo: determinag¢io da carga de roda

Para a determinag¢do da carga de roda que solicita o pavimento, considerou-se as caracteristicas
do veiculo mais pesado que transita pelo trecho em estudo. Nesse contexto, o veiculo de projeto
adotado foi o caminhdo fora de estrada modelo Caterpillar 785C (Figura 3.5), que possui uma
carga util nominal de 136 toneladas, peso bruto operacional de 249,48 toneladas e velocidade

maxima carregado de 55 km/h.

Figura 3.5: Caminhdo fora de estrada modelo Caterpillar 785C.

De acordo com os dados fornecidos pelo fabricante, quando carregados, esses veiculos
transmitem cerca de 67% da carga total ao eixo traseiro simples com rodagem dupla,
equivalente a 167,152 toneladas, enquanto o eixo dianteiro simples de rodagem simples suporta
uma carga de 82,33 toneladas, conforme indicado na Tabela 3.3. Assim, o maior carregamento
por roda para o caminhao Caterpillar 785C corresponde aos pneus traseiros, que suportam uma

carga individual de 41,79 toneladas cada.
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Tabela 3.3: Determinagdo da carga maxima por pneu CAT 785C.

Modelo Peso Distribuigdo (;al.‘regament'O Numero de Car,regamento
bruto o maximo por e1xo maximo por
do carregado (%) pneus
..~ carregado (t) pneu (t)
caminhdo — : — : — : — :
(t) Dianteiro Traseiro Dianteiro Traseiro Dianteiro Traseiro Dianteiro Traseiro
785 C 249,48 33 67 82,33 167,15 2 4 41,16 41,79

Fonte: Adaptado de Sousa (2011).

e Terceiro passo: determinacio da espessura das camadas do pavimento
A espessura total das camadas do pavimento para a mina em estudo foi obtida fazendo uso do
abaco da Figura 3.6, em funcdo do trafego que as mesmas devem suportar (carga de roda) e as

caracteristicas dos materiais coletados na propria mina e utilizados em pavimentacao CBR.

Figura 3.6: Abaco para dimensionamento das camadas do pavimento.
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Fonte: Adaptado de Hustrulid, Kuchta e Martin, 2013.

3.6.2 Método do DNER
e Primeira etapa: selecdo dos materiais
As camadas do pavimento de uma estrada de mina devem apresentar maior resisténcia e menor

deformabilidade, quando solicitadas pelo trafego de veiculos, por questdes técnicas e
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econdmicas, a estrutura de camadas deve ser composta por materiais granulares de diferentes
resisténcias. A avaliacdo das propriedades mecanicas nos materiais foi obtida por meio dos
ensaios laboratoriais CBR, mediante a moldagem de corpos de prova em laboratorio utilizando

a energia modificada de compactacao.

Para selecdao dos materiais, utilizou-se o método descrito no Manual do DNIT (2006), devendo

as mostras ensaiadas apresentarem as seguintes propriedades:

a) subleito: CBR > 2% e expansdo < 2%

b) refor¢o do subleito: CBR > CBRgubleito € €xpansdo < 1%;

c) sub-base: CBR > 20% e expansdo < 1%;

d) base: CBR > 80%, expansdo < 0,5%; LL <25% e IP < 6%;

Os materiais destinados a base granular devem se enquadrar em uma das faixas granulométricas
especificadas na Tabela 3.4, garantindo que atendam aos critérios de distribui¢do de tamanho

de particulas e caracteristicas necessarias para a resisténcia e durabilidade do pavimento.

Tabela 3.4: Faixas granulométricas para base granular.

Tipos ParaN>5x 106 Para N <5x 1076 Toleriancia da
Peneiras A B C D E F faix2‘1 de
% passante projeto
2" 100 100 - - - - +7
" - 75-90 100 100 100 100 +7
3/8" 30-65 40-75 50-85  60-100 - - +7
#4 25-55 30-60 35-65 50-85  55-100 10-100 +5
#10 15-40 20-45 25-50 40-70  40-100  55-100 +5
#40 8-20 15-30 15-30 25-45 20-50 30-70 +2
#200 2-8 5-15 5-15 10-25 6-20 8-25 +2

Fonte: Adaptado de DNIT, 2006.

Caso o material ndo se enquadre nas faixas granulométrica especificadas, as alternativas
incluem a estabilizacdo do material por meio da adicdo de aglomerantes ou outros materiais
complementares, como cal ou cimento, ou a substitui¢do parcial do material por outro mais
adequado. Outra opg¢do ¢ utilizar uma combinagdo de materiais que possibilite atingir a

granulometria desejada.

e Segundo passo: determinagdo do trafego
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Em estradas de mina a céu aberto, o deslocamento de minério e rejeitos sao usualmente
realizados por caminhdes basculante e caminhdes run off mine (ROM). O pavimento em estudo,
foi dimensionado em fun¢do do nimero equivalente (N) de operacdes de um eixo simples
padrao com carga de 8,2 t. Para a obten¢ao do mesmo foram obtidos dados como a produgao
anual de minério, a movimentacao de estéril anual, a vida util prevista para o pavimento € o

numero médio de viagens por dia.

Visto que, os caminhdes fora de estrada modelo CAT 785C, possuem carga util nominal de
136 t e 0 peso bruto do veiculo em operagdo ¢ de 249,48 t. O numero N foi calculado por meio

da Equagdo 3.13 a seguir:

N = Vt = FE x FEC = FR (3.13)
Onde:
Vt — volume total de veiculos no periodo de projeto ;
FE — fator de eixos;
FEC — fator de equivaléncia de carga;

FR — fator climatico regional.

e Terceiro passo: determinagdo da espessura total das camadas

O coeficiente de equivaléncia estrutural (k) adotado foi de 1,00 referente as camadas granulares.
De acordo com Sousa (2011), devido a limitacdo de cargas imposta pelo método deve-se utilizar
a Equacdo 3.14 para substituir as curvas do dbaco da Figura 3.7 e obter-se a espessura total do

pavimento.

H, = 77,67 x N%0482 x CBR~0,598 (3.14)
Onde:
N — Numero de solicitagdes correspondentes ao eixo padrao de 8,2 tf;

CBR — California Bearing Ratio (%).
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Figura 3.7: Determinagao de espessuras do pavimento - DNIT.
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Fonte: DNIT, 2006.

As espessuras de base (B) e sub-base (h20) foram obtidas pela resolucdo sucessiva das
Equacdes 3.15 e 3.16, a espessura da camada de refor¢o do subleito ndo foi considerada para

este estudo.

RKg + BKg = Hy, (3.15)

RKg + BKy + hyoKs > H, (3.16)
Onde:
R — espessura do revestimento;
B — espessura da base;
H,( — espessura do revestimento + base;
h,, — espessura da sub-base;
H,, — espessura do revestimento + base + sub-base.

Kpr, K5 e Kg — coeficiente estrutural do revestimento, base e sub-base.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Analise do pavimento existente

Ao longo da superficie do pavimento, foram identificadas diversas irregularidades, resultado
da baixa capacidade de suporte das camadas dos materiais e da auséncia de caracterizagdao
adequada do trafego, especialmente no que diz respeito ao nimero de solicitagdes. Os tipos de

defeitos observados neste estudo foram os seguintes:

e Segregacdo de agregados - Figura 4.1(a): os materiais granulares se desprendem da
superficie de rolamento, formando faixas ao longo do acostamento;

e Drenagem lateral inadequada - Figura 4.1(b): identificada pelas valetas, que contém
grande quantidade de material granular, ocasionando empogamento e comprometendo
o direcionamento adequado das aguas;

e Corrugacdes de baixa severidade: caracterizadas pelo aparecimento de sulcos
regularmente espacados, geralmente causados pela agdo do trafego e pela presenca de
material solto;

e Poeira - Figura 4.1 (c): observada na forma de nuvens de poeira pouco densas,
provocadas pela agdo abrasiva do trafego, que faz com que as particulas se soltem da

superficie de rolamento.

Figura 4.1 - Analise da camada de rolamento: defeitos.
PR poall

(a) segregacdo de agregados (b) drenagem lateral (c) poeira
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4.2 Caracterizacdo geotécnica das amostras

4.2.1 Massa especifica dos graos

A massa especifica dos grios, obtida pela relagdo entre o peso das particulas sélidas e seu
volume, ¢ determinada em funcao dos tipos e propor¢ao de minerais e argilominerais presentes
na amostra, refletindo diretamente a composi¢ao mineraldgica do solo. Na Tabela 4.1, sdo
apresentados os resultados referentes & massa especifica dos graos do solo das amostras
coletadas nos Pontos 01 a 05, evidenciando as variagdes associadas as caracteristicas dos

materiais analisados.

Tabela 4.1: Resultados massa especifica dos graos de solos.

Amostra ps (g/cm?)
Ponto 01 (Area 10) 3,01
Ponto 02 (Area 15) 3,17
Ponto 03 (Area 18) 2,88
Ponto 04 (Area 08) 2,95
Ponto 05 (Britador) 2,88

4.2.2 Analise granulométrica
Os resultados dos ensaios de caracterizagdo granulométrica das amostras de base, encontram-

se na Tabela 4.2 e ilustrados nas Figuras 4.2 a 4.5.

Tabela 4.2: Resultados dos ensaios de caracterizagdo granulométrica.

Quantidade de material passante por peneira (%)
3/4"  3/8" 4 10 16 30 40 60 80 200
Ponto 01 (Area 10) 94,88 88,55 78,45 68,86 63,91 60,11 57,94 5573 54,69 36,73
Ponto 02 (Area 15) 98,43 89,12 79,01 68,31 65,17 62,06 60,56 58,18 56,97 25,09
Ponto 03 (Area 18) 96,20 94,59 91,02 87,43 85,56 82,76 80,97 77,75 76,60 66,40
Ponto 04 (Area 08) 98,85 96,48 86,58 62,48 57,57 52,11 48,83 43,68 41,81 29,15
Ponto 05 (Britador) 74,35 58,79 48,21 39,47 35,66 32,11 30,22 27,48 26,54 18,57

Amostra
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e Ponto 01 — Area 10

A Figura 4.2, exibe a curva granulométrica do material de base coletado no Ponto 01 (Area 10).

Figura 4.2: Curva granulométrica — Ponto 01.
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De acordo com Figura 4.2 e a Tabela 4.1, relacionadas ao material de base, concluiu-se que o
material possui maior porcentagem na fracdo de areia e pedregulho. Para o calculo dos
parametros de uniformidade e curvatura do material, foram obtidos os valores de D10, D30, e

D60, e estao apresentados na Tabela 4.2. Sendo a amostra mal graduada e desuniforme.

Tabela 4.2: Coeficiente de ndo uniformidade, coeficiente de curvatura — Ponto 01

Amostra D10 D30 D60 CNU CC

Ponto 01 (Area 10) 0,032 0,117 0,58996 19 0,74
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e Ponto 02 — Area 15

A Figura 4.3, exibe a curva granulométrica do material de base coletado no Ponto 02 (Area 15).

Figura 4.3: Curva granulométrica — Ponto 02.
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De acordo com Figura 4.3 e a Tabela 4.1, relacionadas ao material de base da Area 15, concluiu-
se que o material possui maior porcentagem na fracao de areia. Para o célculo dos pardmetros
de uniformidade e curvatura do material, foram obtidos os valores de D10, D30, e D60, € estdao

apresentados na Tabela 4.3. Sendo a amostra mal graduada e uniforme.

Tabela 4.3: Coeficiente de ndo uniformidade, coeficiente de curvatura — Ponto 02

Amostra D10 D30 D60 CNU CC

Ponto 02 (Area 15) 0,094 0,089 0,40536 4 0,21




e Ponto 03 — Area 18
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A Figura 4.4, exibe a curva granulométrica do material de base coletado no Ponto 03 (Area 18).

Figura 4.4: Curva granulométrica — Ponto 03.
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De acordo com Figura 4.4 ¢ a Tabela 4.1, relacionadas ao material de base da Area 18, concluiu-

se que o material possui maior porcentagem na fracao de silte. Para o célculo dos parametros

de uniformidade e curvatura do material, foram obtidos os valores de D10, D30, e D60, € estao

apresentados na Tabela 4.4. Sendo a amostra mal graduada e medianamente uniforme.

Tabela 4.4: Coeficiente de ndo uniformidade, coeficiente de curvatura — Ponto 03

Amostra D10 D30 D60 CNU

CC

Ponto 03 (Area 18) 0,006 0,016 0,07627 14

0,64




e Ponto 04 — Area 08
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A Figura 4.5, exibe a curva granulométrica do material de base coletado no Ponto 04 (Area 08).

Figura 4.5: Curva granulométrica — Ponto 04.
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De acordo com Figura 4.5 e a Tabela 4.1, relacionadas ao material de base da Area 08, concluiu-

se que o material possui maior porcentagem na fracao de areia. Para o célculo dos pardmetros

de uniformidade e curvatura do material, foram obtidos os valores de D10, D30, e D60, € estao

apresentados na Tabela 4.5. Sendo a amostra mal graduada e desuniforme.

Tabela 4.5: Coeficiente de ndo uniformidade, coeficiente de curvatura — Ponto 04

Amostra D10

D30 D60 CNU

CC

Ponto 04 (Area 08) 0,012

0,081

1,5568 130

0,35
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e Ponto 05 — Britador

A Figura 4.6, exibe a curva granulométrica do material de base coletado no Ponto 05 (Britador).

Figura 4.6: Curva granulométrica — Ponto 05.
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De acordo com Figura 4.6 e a Tabela 4.1, relacionadas ao material de base do Britador,
concluiu-se que o material possui maior porcentagem na fragdo de pedregulho. Para o célculo
dos parametros de uniformidade e curvatura do material, foram obtidos os valores de D10, D30,

e D60, e estdao apresentados na Tabela 4.6. Sendo a amostra mal graduada e desuniforme.

Tabela 4.6: Coeficiente de nao uniformidade, coeficiente de curvatura — Ponto 05
Amostra D10 D30 D60 CNU CC
Ponto 05 (Britador) 0,058 0,418 10,2449 176 0,29

4.2.3 Limites de consisténcia

Todas as amostras estudadas sdo consideradas ndo plasticas, o que € justificavel, pois os solos
coletados ao longo da via, sd3o compostos predominantemente por particulas de areia e
pedregulhos. Esses componentes, devido ao seu tamanho e forma, conferem aos materiais uma

baixa capacidade de deformacao pléstica, resultando em uma rigidez caracteristica.
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4.3 Caracterizacdo mineralégica por difraciao de raios x

Os difratogramas obtidos por meio das analises qualitativas de difracdo de raios X (Tabela 4.7)
indicam a presenga predominante dos minerais quartzo (SiO2) e hematita (Fe:Os) na
composicdo da maioria das amostras, totalizando mais de 70% da composi¢ao mineral da rocha.
A unica excegdo ¢ a amostra Ponto 03, na qual esses dois minerais representam apenas 44,9%

da sua composi¢ao total, ocorrendo uma maior concentracao de caulinita (55,1%).

Tabela 4.7: Composi¢ao mineraldgica dos solos — Ponto 01 a Ponto 05.

) ) Amostra (%)
Minerais
Ponto 01 Ponto 02 Ponto 03 Ponto 04 Ponto 05

Hematita 59.4 31,0 21,8 32,1 40,6

Quartzo 19,0 43,4 23,1 48,2 28,0

Goethita 11,8 8,6 - - 10,4

Gibbsita 9,8 - - - -

Caulinita - 17,0 55,1 17,2 21,0
Mica (moscovita) - - - 2,5 -

As amostras dos Pontos 01, 02 e 04 (Figuras 4.7, 4,8 ¢ 4.9) se destacam como as opgdes mais
adequadas para aplicacdo em pavimentacdo, especialmente em camadas de base e sub-base. A
elevada presenca de quartzo (SiO:) e hematita (Fe20s) nesses pontos confere ao material
caracteristicas fundamentais para pavimentos, como alta resisténcia mecanica, excelente

durabilidade e resisténcia ao desgaste por abrasdo, essenciais para suportar trafego pesado.

Figura 4.7: Difratograma de raios X da amostra Ponto 01 (Area 10).
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Figura 4.8: Difratograma da amostra Ponto 02 (Area 15).
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Figura 4.9: Difratograma da amostra Ponto 04 (Area 08).
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A amostra do Ponto 03 (Area 18) ¢ considerada inadequada para pavimentagdo, em fungdo do
alto teor de caulinita (55,1%), que possui elevada capacidade de retencao de agua reduzindo a
resisténcia do material e tornando-o mais suscetivel a deformacgdes plésticas, comprometendo

seu desempenho sob alta umidade, cargas elevadas e trafego intenso (Figura 4.10).
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Figura 4.10: Difratograma da amostra Ponto 03 (Area 18).
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Por outro lado, a amostra do Ponto 05 (Figura 4.11) apresenta aptidao para uso em camadas de
sub-base, porém exige cuidado, especialmente em ambientes com alta umidade ou em situagdes
de trafego muito intenso, ja que esse mineral pode comprometer a estabilidade e a resisténcia

do material.

Figura 4.11: Difratograma da amostra Ponto 05 (Britador).
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4.4 Classificacdo dos solos — Métodos TRB e SUCS

Com os resultados obtidos dos ensaios de granulometria, limites de liquidez, indice de
plasticidade e o calculo do IG, dispde-se dos dados necessarios para a classificagdo das amostras
de solo de acordo com as metodologias TRB e SUCS. A Tabela 4.8 apresenta a classificagao

obtida para todas as amostras.

Tabela 4.8: Classifica¢ao dos solos, metodologias TRB e SUCS.

% passante nas peneiras LL IP
4 10 40 200 (%) (%)

Ponto 01 (Area 10) 7845 68,86 57,94 36,73 NL NP 0 A4 SM
Ponto 02 (Area 15) 79,01 68,31 60,56 25,09 NL NP 0 A-24 SM
Ponto 03 (Area 18) 91,02 87,43 80,97 66,40 NL NP 6 A4 ML
0
0

Amostra IG TRB SUCS

Ponto 04 (Area08) 86,58 62,48 48,83 29,15 NL NP A-2-4 SM
Ponto 05 (Britador) 48,21 39,47 30,22 18,57 NL NP A-2-4 GM

Verifica-se que, de acordo com a classificagdo TRB, as amostras Ponto 02 (Area 15), Ponto 04
(Area 08) e Ponto 05 (Britador) pertencem ao subgrupo A-2-4, apresentando um
comportamento que varia de excelente a bom. Em contraste, as amostras Ponto 01 (Area 10) e
Ponto 03 (Area 18), que pertencem ao subgrupo A-4, exibem um comportamento que vai de

sofrivel a mau.

A metodologia SUCS ¢ utilizada para classificar os solos com base em suas caracteristicas de
granulometria e plasticidade. Para todas as amostras, os resultados NL e NP indicam que todos
os solos analisados possuem comportamento caracteristico de materiais ndo coesivos. As
amostras dos Pontos 01 (Area 10), 02 (Area 15) e 04 (Area 08) foram classificadas como SM —
areia siltosa, apresentando propriedades insignificantes de expansdo e contracao. A amostra do
Ponto 03 (Area 18) foi classificada como ML — silte de baixo limite de liquidez, enquanto a
amostra do Ponto 05 (Britador) foi identificada como GM — cascalho siltoso com areia, também

com propriedades de expansdo e contragdo despreziveis.

4.5 California Bearing Ratio (CBR)

Os resultados dos ensaios de compactagdo, realizados com a energia do Proctor Modificado,
contendo os valores de peso especifico seco maximo (Pdmax) € teor de umidade 6timo (Wstima),
bem como os resultados do ensaio de CBR, incluindo os valores de expansdo, estdo

apresentados na Tabela 4.9. Esses resultados evidenciam as diferencas entre os materiais
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empregados nas areas amostradas, refletindo a variacdo nas propriedades dos solos e seu

comportamento em relagdo a compactacdo e a capacidade de suporte.

Tabela 4.9: Resultados ensaios de compactagdao, CBR e expansao.

Amostra Wotima (%0) Pd,max (g/cm?) CBR (%) Expansao (%)
Ponto 01 (Area 10) 5,60 2,553 62 0,00
Ponto 02 (Area 15) 5,70 2,505 118 0,02
Ponto 03 (Area 18) 12,70 1,974 19 2,20
Ponto 04 (Area 08) 4,80 3,070 173 0,02
Ponto 05 (Britador) 4,40 2,922 153 0,00

No Ponto 01 (Area 10), o solo apresentou um teor de umidade 6timo de 5,60% e um peso
especifico seco maximo de 2,553 g/cm?, com um CBR de 62% e expansdo nula, indicando

caracteristicas adequadas para uso em camadas de suporte intermediario.

No Ponto 02 (Area 15), o teor de umidade 6timo foi de 5,70%, com peso especifico seco
maximo de 2,505 g/cm?® e um CBR elevado de 118%, acompanhado de uma expansdo minima

de 0,02%. Esses valores sugerem boa resisténcia e baixa suscetibilidade a deformagao.

No Ponto 03 (Area 18), foram obtidos um teor de umidade 6timo de 12,70%, peso especifico
seco maximo de 1,974 g/cm?®, CBR de apenas 19% e expansdo de 2,20%. Esses resultados
indicam baixa resisténcia e alta deformabilidade, evidenciando limitagdes para aplicagdes em

camadas do pavimento sem tratamento adequado.

O Ponto 04 (Area 08) apresentou o maior peso especifico seco maximo, de 3,070 g/cm?, e o
maior CBR, de 173%, com teor de umidade 6timo de 4,80% e expansdo minima de 0,02%.
Esses resultados refletem resisténcia e estabilidade, tornando o solo adequado para uso em

pavimentos.

Por fim, o Ponto 05 (Britador) apresentou peso especifico seco maximo de 2,922 g/cm? e um
CBR de 153%, com um teor de umidade 6timo de 4,40% e expansdo nula, indicando um

material de alta qualidade e desempenho para aplicagdes em camadas de base e sub-base.

4.6 Selecao dos materiais
De acordo com o Manual de Pavimentagao do DNIT (2006), para que um material seja utilizado

como camada de pavimento, ele deve atender aos seguintes critérios técnicos:
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e (Camada de base: o material deve apresentar expansao < 0,5%, CBR > 80%, limite de
LL <25% e IP < 6%;

e (Camada de sub-base: o material deve apresentar expansao < 1%, CBR >20% e IG = 0.
Com base nos resultados apresentados na Tabela 4.8, concluiu-se que os materiais dos Pontos
02, 04 e 05 indicados para aplicacao em camadas de base devido aos elevados valores de CBR
e as baixas expansdes. O material do Ponto 01 pode ser utilizado na camada de sub-base,
enquanto o material do Ponto 03 exige estabilizacdo para alcancar os pardmetros minimos

exigidos pelo DNIT.

Em contrapartida, a Tabela 4.10 apresenta uma analise detalhada dos aspectos funcionais dos
materiais estudados, correlacionando-os com os potenciais impactos que podem surgir quando
empregados como materiais de base, como desprendimento granular, formacdo de poeira,

corrugacao e resisténcia ao desgaste.

Tabela 4.10: Sele¢do de materiais e impactos na funcionalidade.

. Amostra . . .
Propriedade POl P02 P03 P04 P05 Limites Impactos na funcionalidade
Redugdo no escorregamento, porém com
Produto de 0 0 0 0 0 85-200 tendéncia ao desprendimento de material

contragdo (SP) granular e a formagdo de corrugagao.

Redugédo do desprendimento de material
20,41 24,34 7,98 32,48 21,31 20-35 granular, porém com menor resisténcia
ao desgaste

Coeficiente de
graduacdo (GC)

Limite de
. NP NP NP NP NP 17-24
liquidez LL (%) Diminuigdo do potencial de

escorregamento, mas apresenta tendéncia

Limij[e.de a geracdo de poeira.

plasticidade NP NP NP NP NP 12-17

LP (%)

Indice de Diminui o potencial de escorregamento,

plasticidade NP NP NP NP NP 4 -8  mas apresenta tendéncia a geragdo de

IP (%) poeira e desprendimento de material
min.  Resisténcia a erosdo, corrugagio e

CBR 62 118 19 173 153 &0 melhoria na trafegabilidade.

Tamanho MAX Facilidade de manutencao, conforto para

maximo de 25,1 25,1 25,1 19,1 375 20 " os veiculos e auséncia de danos aos

particula (mm) pneus.

Fonte: Adaptado de Thompson e Visser (2000).
Thompson e Visser (1999; 2000; 2006), em seus trabalhos, definiram parametros para assegurar
o desempenho funcional ideal de materiais utilizados em camadas de base (Tabela 4.10). Esses
parametros permitem avaliar a adequagdo do material as condigdes de uso, considerando

aspectos como resisténcia, durabilidade e comportamento frente a cargas elevadas.
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Ainda segundo os mesmos autores, a escolha do material para camadas de desgaste deve
considerar ndo apenas os parametros fisicos, como o SP e o0 GC, mas também a interacao desses
materiais com as condigdes operacionais especificas, como carga por roda, intensidade de
trafego e clima local. A Figura 4.12 apresenta o grafico utilizado para a selecao do material da

camada de base com desempenho ideal.

Figura 4.12: Resultados materiais e impactos na funcionalidade
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As amostras analisadas apresentam, caracteristicas que indicam um desempenho comprometido
para pavimentagdo. Elas tendem a ser escorregadias, especialmente quando molhadas, devido
ao baixo valor de SP, o que reduz a aderéncia da superficie. Além disso, observou-se um maior
desprendimento de material granular, resultando em maior desgaste da superficie e formagao
de corrugacdes, o que pode comprometer a trafegabilidade. Esses fatores indicam a necessidade

de manuteng¢ao e conservagao constante das vias.

Dentre os materiais analisados, a amostra Ponto 04, destaca-se por apresentar os resultados mais
satisfatorios. Embora tenha mostrado desprendimento de material granulado e formacao de
corrugacdes, ela se caracteriza por uma boa resisténcia a erosdo e maior trafegabilidade, o que
contribui para um desempenho superior em termos de durabilidade. Além disso, oferece
facilidade de manutencao, proporcionando uma via de boa trafegabilidade sem causar danos
aos pneus, o que a torna uma opg¢ao vantajosa para pavimentagao, especialmente em ambientes

de trafego intenso.
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4.7 Dimensionamento do pavimento

471 Método do CBR

O método CBR ¢ amplamente utilizado devido a sua facilidade de aplicagdo e a rapidez na
obtencao dos dados necessarios. Por essas caracteristicas, ele continua sendo uma ferramenta
essencial para o dimensionamento de pavimentos em vias de trafego de baixo a médio volume.
Além de sua simplicidade, o método também oferece uma boa rela¢do custo-beneficio, o que o

torna uma escolha popular em projetos de pavimentacao.

Os valores de CBR dos materiais analisados ao longo do estudo variaram entre 19% e 173%,
refletindo a diversidade das propriedades mecanicas ¢ da capacidade de suporte de cada
material. Para o caminhdo fora de estrada modelo Caterpillar 785C, foi considerada uma carga
por roda de 41,79 kN, o que representa a magnitude da pressdo exercida sobre o pavimento

durante a operagao.

No dimensionamento do pavimento, foi adotado um valor de CBR = 20% para a resisténcia do
subleito, considerando as caracteristicas do solo e as condi¢des locais. Utilizando o abaco
apresentado na Figura 3.6, que permite determinar a espessura total da camada a ser construida
sobre o subleito com base no valor do CBR, obteve-se uma espessura de 0,38 m para as camadas

de pavimento.

Para o dimensionamento da camada de sub-base, foi escolhida a amostra Ponto 01 (Area 10),
que apresenta um valor de CBR de 62%. A partir do ponto de interse¢do das linhas de CBR e
carga de roda no dbaco (Figura 3.6), obteve-se uma espessura de 0,20 m. Ja para a camada de
base, foi utilizada a amostra do Ponto 04 (Area 08), com um valor de CBR de 173%. Dado que
esse valor extrapola a escala do &baco, a espessura da base foi determinada por diferenca,
resultando em uma espessura de 0,18 m (Tabela 4.11). Essa abordagem foi adotada dado que o

valor obtido para o CBR ¢ superior a 100%.
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Tabela 4.11: Espessura das camadas do pavimento.

Material Camada CBR (%) Espessura (m)
Ponto 04 (Area 08) Base 173 0,20
Ponto 01 (Area 10)  Sub-base 62 0,18

Hematita Friavel Subleito 10 00

4.7.2 Método do DNER

A Mina de Fabrica, operada pela Vale e localizada em Ouro Preto (MG), possui uma capacidade
nominal de produc¢do de 16 Mtpa (Duarte, 2009) e movimenta anualmente cerca de 47 Mtpa de
estéril. Embora nao tenham sido divulgados dados oficiais sobre a vida util da mina, estima-se
um horizonte operacional de 30 anos. A produgao diaria da mina ¢ de 128.767 toneladas, ¢ o
transporte do minério ¢ realizado com caminhdes fora de estrada do modelo Caterpillar 785C,
que possuem uma capacidade média de carga de 130 toneladas por viagem. Dessa forma, o
nimero estimado de viagens diarias para atender a demanda de producao ¢ de 991 viagens (Vo),

sendo o volume médio diario de trafego no ano de abertura, em um sentido de 496 veiculos

(V).

Com base em dados estimados, a estrada foi projetada com um periodo de vida 1til de 15 anos
(PP), considerando uma taxa de crescimento anual de trafego de 0,5% (t), definida como uma
progressao linear. O sentido mais solicitado corresponde a 50% do fluxo total, alocado para
uma faixa por sentido. Para dimensionamento do pavimento, foram seguidos os seguintes

passos:

Selecdo dos materiais a serem empregados nas camadas do pavimento
Na selecdo dos materiais, foram considerados os pardmetros de CBR minimo, expansao
maxima e IG para os materiais de sub-base. Para os materiais de base, foram avaliados os
parametros de CBR minimo, expansdao maxima, LL, IP e a adequac¢do do material a uma das
faixas granulométricas estabelecidas no Manual de Pavimentagdo (DNIT, 2006), conforme

Tabela 4.12.
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Tabela 4.12: Sele¢ao dos materiais camadas de base e sub-base.

Amostra Ppnto 01 Ppnto 02 Ppnto 03 Ppnto 04 Popto 05
(Area 10) (Area 15) (Area 18) (Area 08) (Britador)
=8 2" 100 100 100 100 100
é E " 99,25 99,12 96,20 100 83,68
E % 3/8" 88,55 89,12 94,59 96,48 58,79
§ g 4 78,45 79,01 91,02 86,58 48,21
S § 10 68,86 68,31 87,43 62,48 39,47
§ g 40 57,94 60,56 80,97 48,83 30,22
& 200 36,73 25,09 66,40 29,15 18,57
CBR (%) 62 118 19 173 153
Expansao (%) 0 0,02 2,2 0,02 0
Camada sub-base  base/sub-base inadequado base/sub-base base/sub-base
Faixa Granul.  ndo enquadra Faixa F ndo enquadra ndo enquadra Faixa B

Célculo do volume médio diério de trafego (Vm), durante o periodo de P anos:

Vi*[2+ (PP—1)xt/100
o = BIREEPD 100

Célculo do volume total de trafego, (num sentido) durante o periodo (Vt):

Vt =365 PP xVM = 2,81 = 10°

Célculo do fator de eixo (FE):
FE = (p,/100) * 2 + (p3/100) * 3 +... +(p,/100) xn = 2

Calculo do fator de equivaléncia de carga (FEC), considerando todos os veiculos sendo
caminhdes fora de estrada do modelo Caterpillar 785C, considerando o carregamento
maximo no eixo traseiro de 167 t e 2 eixos:

FEC = EQQP/100 = 1,64 * 10°

Célculo do fator climatico regional (FR):

A precipitagdo média anual em Ouro Preto, MG, ¢ de aproximadamente 1804 mm. De acordo
com Souza (1981), citado por Sousa (2011), sugere-se um FR relacionado a altura média de

chuva de 1.,8.

Célculo no nimero N, considerando o periodo de projeto de 15 anos:

N=Vt+«FE*xFECx*FR =1,66*10"13
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viii. Célculo de equivaléncia estrutural, adotado K = 1,0 (camadas granulares)

1X. Célculo da espessura das camadas (Hm), adotado um valor de CBR = 20% para a
resisténcia do subleito:

Hm = 77,67 * N%%482 x CBR=9°98 = 56 16 cm

Considerando a boa capacidade de suporte do subleito, a auséncia de camadas de revestimento
em estradas mineiras ¢ o fato de o dbaco (Figura 3.7) abranger apenas valores de CBR entre 0

e 20, foi definida a utilizagdo de uma unica camada de base com espessura de 56,16 cm.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

5.1 Consideracoes finais

Devido ao intenso transito de caminhdes nas pistas de rolamento, mesmo com a manutengao
frequente das vias e a aplicagao constante de aspersao de agua por caminhdes-pipa ao longo do
dia — medidas que geram elevados custos operacionais —, foram identificadas diversas
irregularidades na superficie do pavimento. Conforme os resultados do estudo, constatou-se
que nao ha, atualmente, um método de dimensionamento de pavimentos que seja plenamente
adequado as especificidades das estradas mineiras, especialmente no que tange ao porte dos
equipamentos utilizados, o que refor¢a a necessidade de desenvolver metodologias mais

apropriadas para este tipo de aplicagdo.

Este estudo teve como objetivo realizar a caracterizagdo, por meio de ensaios laboratoriais, das
propriedades fisicas e mecanicas dos materiais coletados em trechos de importancia estratégica
e que apresentavam maiores inconformidades na Mina do Segredo. Essa andlise permitiu
avaliar aspectos como granulometria, plasticidade, compactagao, resisténcia mecéanica e outros
parametros essenciais para determinar a adequagao desses materiais a aplicagcdo em camadas de

base e sub-base rodoviaria, contribuindo para o dimensionamento estrutural.

Os resultados dos ensaios de granulometria indicaram que todas as amostras analisadas
apresentaram ma graduacdo e, em sua maioria, desuniformidade. Essas caracteristicas podem
comprometer o processo de compactagdo, resultando em uma camada com menor densidade.
Como consequéncia, ocorre uma reducao na capacidade de suporte do pavimento, tornando-o

mais vulneravel a deformagdes e ao surgimento de defeitos ao longo de sua vida util.

A composi¢do mineraldgica das amostras revelou a presenca predominante de argilominerais
ndo expansivos ou em pequenas quantidades, com exce¢ao da Amostra Ponto 03, que apresenta
55,1% de sua estrutura composta por caulinita, um mineral expansivo. Esse comportamento
expansivo ¢ compativel com os resultados obtidos no ensaio de expansdo, que indicaram que a
amostra ndo atende as exigéncias técnicas para ser utilizada nas camadas do pavimento. A
presenca significativa de caulinita compromete a estabilidade dimensional do material,

tornando-o inadequado para pavimentos sujeitos a variagdes de umidade e cargas elevadas.

Quanto a analise detalhada dos aspectos funcionais dos materiais estudados e os critérios

técnicos estabelecidos no Manual de Pavimentagao do DNIT, nenhum dos materiais analisados
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¢ considerado adequado para a aplicacdo proposta. Nenhum deles atende aos requisitos
necessarios, especialmente no que diz respeito a aspectos como resisténcia, durabilidade e
comportamento frente as cargas elevadas, tornando-os inadequados para o uso em pavimentos

que exijam alto desempenho.

Com base nos métodos utilizados para o dimensionamento da camada de revestimento primario,
pode-se concluir que os mesmos ndo sdo adequados para o dimensionamento de estradas
mineiras. No caso do método CBR (California Bearing Ratio), observou-se que nao foi
necessario realizar adaptagdes significativas para sua aplicagdo no cenario estudado, indicando

que este método ¢ viavel dentro das condi¢des especificadas.

Por outro lado, para o método do DNER (Departamento Nacional de Estradas de Rodagem),
algumas dificuldades foram identificadas. Foi necessaria a extrapolacdo das curvas do fator de
equivaléncia de operagdo devido as altas cargas aplicadas, uma vez que o manual ndo foi
desenvolvido para contemplar condi¢des tdo exigentes, como as encontradas em estradas
mineiras. Além disso, o manual ndo trata adequadamente das camadas de revestimento
primdrio, o que gerou a necessidade de uma camada adicional de revestimento. O é&baco
utilizado no método também ndo leva em consideracdo as especificidades dos materiais,

especialmente no que diz respeito a resisténcia, o que pode comprometer sua aplicabilidade.

Portanto, ¢ evidente que, para garantir a eficacia do dimensionamento em estradas mineiras,
seriam necessarias adaptagdes ou o desenvolvimento de novos métodos que considerassem as
particularidades desses pavimentos, como o tipo de carga e as caracteristicas dos materiais

utilizados, bem como as condi¢des climaticas e geograficas da regido.

5.2 Sugestdes para trabalhos futuros
Para os trabalhos futuros, algumas sugestdes que podem contribuir para aprimorar o

dimensionamento de camadas de revestimento primario em estradas mineiras incluem:

e Desenvolvimento de métodos especificos para estradas mineiras: Considerando as
caracteristicas distintas das estradas mineiras, como o tipo de carga, materiais locais e
condi¢des geograficas, seria importante o desenvolvimento ou adaptagcdo dos métodos
de dimensionamento. Isso inclui o dimensionamento de pavimentos com base em dados
especificos de cada projeto para obtengdo de uma avaliagdo mais precisa do desempenho

dos materiais no pavimento.
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e Revisao e atualizacdo do método DNER: O método do DNER necessita de ajustes em
relagdo a extrapolagdo das curvas do fator de equivaléncia de operagao, além da inclusao
de diretrizes especificas para o dimensionamento das camadas de revestimento primario
em condig¢des de alto trafego e cargas intensas. A revisdo do manual e do abaco utilizado
pode garantir maior precisdo e aplicabilidade em cendrios com caracteristicas onde o
numero de solicitagcdes extrapola o nimero de operagdes do eixo padrao;

e Estudo dos materiais locais: Realizar uma analise aprofundada dos materiais disponiveis
na regido da Mina Segredo, levando em consideragdo suas propriedades mecanicas e
seu comportamento sob diferentes condigdes climaticas e de carga. A selegao de um
material que atenda as exigéncias mecanicas e funcionais € essencial para aprimorar o
desempenho das vias, com o objetivo de mitigar os efeitos das vibragdes e otimizar as
condig¢des operacionais das estradas e dos equipamentos utilizados;

e Simulagdes computacionais: A utilizagdo de softwares de simulagdo para modelar o
comportamento das camadas de pavimento sob diversas condi¢cdes de carga e clima
pode ser uma ferramenta importante para a melhoria do dimensionamento;

e Monitoramento e trecho experimental: Para validar os métodos propostos, seria
fundamental realizar estudos de campo com monitoramento constante das condic¢des
das estradas, avaliando a performance das camadas de revestimento em diferentes
periodos e condi¢des operacionais. A coleta de dados reais ajudaria a refinar os modelos

e métodos tedricos com base em resultados praticos.

Essas sugestdoes podem fornecer uma base para o aprimoramento das praticas de
dimensionamento de estradas mineiras, resultando em infraestruturas mais duraveis, eficientes

€ sustentaveis.
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