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Resumeo. Os solos lateriticos e saproliticos, peculiares de regides tropicais, quando utilizados como pista de
rolamento para equipamenios autopropelidos de carga e transporte, em dreas de mineragfio ou colheita de produtos
agricolas, apresentam uma diversidade de comportamento bastante significativa. Uma selegéo de veicuios sobre poeus
pode ser fundamentada no Método Expedito da Metodologia MCT, usado para projetos de construgdo de rodovias. Este
método simplificado permite inferir algumas caracteristicas tecnolGgicas de comportamento dos solos lateriticos e
saptolfticos e, a partir destes resultados, estabelecer em cardter preliminar uma avaliagio de desempenho do vinculo
pnew/solo.

Resumen. Los suelos lateriticos y saproliticos, proprios de las regiones tropicales, al ser utilizados como
material constituyente de caminos para vehiculos autopropulsados, de cargay transporte em minas acielo aberto
o en dreas de cosecha agricola presentan un comportamiento variado muy significativo. La seleccion de vehiculos
sobre neumdticos puede fundamentarse en ¢l Método Expedito de la Metodologia MCT, usado em proyectos de
construccion de carreteras. Este método simplificado permite inferir algunas caracteristicas tecnolégicas del
comportamiento de los solos lateriticosy saproliticos y, sobre la base de estos resultados, estabelecer con cardcter
preliminar, una evaluacion del desenperio de la relacion neumdtico/suelo.

Abstract. Lateritic and saprolitic soils, typical of tropical regions of the world, are often used as pavement for
autopropeled equipments of load and haul, in the mining industry or for agricultural purposes, exhibiting significative
diversity of performance. The equipment selection can use a simple empirical analysis method called as MCT
Methodology, which is employed for road contruction design. This simplified method allows the determination of the

technological behaviour characteristics of latheritic or saprolitic soils and from the results it is possible to establish a
preliminary evaluation of the pnevmatic/soil performance prevision.

1. Introducao ficativa no dimensionamento e definigio da tipolo-
gia de uma frota, ou mesmo, apos este dimensio-

A correta avaliagio do comportamento do vin- )
namento, avaliar o comportamento e o desempenho

culo entre o pavimento e os pneus nas mais dife-

rentes situagoes ¢ essencial para a previsio do de- dos equipamentos ante as variagbes climdticas
sempenho de equipamentos autopropelidos de anuais, caracteristicas de regides tropicais, COMm
carga e transporte. Esta avaliagdo € bastante signi- estacio chuvosa e seca alternadas no ano.
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Os Manuais de Produgio e Desempenho de
Méquinas e Equipamentos (Caterpillar, 1970,
1972, 1988, 1994, 1996) sio geralmente desen-
volvidos em paises de clima temperado € baseados
nos conceitos de granulometria visando, principal-
mente, as aplicacbes em terraplenagem.

Enguanto o desempenho dos equipamentos so-
bre piso constituido por rocha s3 nfio apresenta
diferencas significativas entre uma regifio tropical
ou ndo-tropical, nas reas caracterizadas por solos
estes equipamentos, segundo Nogami ¢ Villibor
(1986), apresentam comportamentos essencial-
mente diferentes.

Vé4rios sio 08 motivos para que as novas técni-
cas e conceitos utilizados na Engenharia Rodo-
vidria nio tenham seus conhecimentos € aplicagbes
transferidos para a mineragdo e oulras dreas. O
principal deles € 0 grande niimero de ensaios de
laboratério necessarios para a cuidadosa caracteri-
zagao dos solos normalmente envolvidos nas obras
rodovidrias.

O objetivo principal deste trabalho ¢ apresentar
algumas consideragbes que possam auxiliar no di-
mensionamento de frotas e na selegao de equi-
pamentos sobre pneus, ou ainda na compreensio
dos fendmenos que alteram o seu desempenho.

A consideracdo principal resultante dos estudos
ora realizados € a sugestio da aplicagdo do Meétodo
Expedito da Metodologia MCT desenvolvido para
fins rodovidrios nos solos tropicais, objetivando a
avaliaggio preliminar do vinculo pneu/solo, Como o
Brasil e virios outros palses em desenvolvimento
tém grande parte de seus territérios em clima tropi-
cal (Fig. 1), a aplicagao de técnicas que considerem
este fato pode ser de utilidade econdmica relevante.

0 Método Expedito da Metodologia MCT apli-
cado por Nogami e Villibor (1994) ¢é baseado em
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Figura 1. Regides de ocoméncia de processes de laterizagio.
(Forssblad, 1985).
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apenas dois ensaios e possibilita umna classificagao
preliminar dos solos L de comportamento lateritico
e dos solos N de comportamento nao-lateritico.

Estes ensaios expeditos sao praticos, ripidos,
baratos e suficientemente eficazes para os objetivos
de melhoria da avaliagio de desempenho de uni-
dades de carga ¢ transporte em dreas de mineragio
e agricultura. Néo existe, portanto, motivo paraque
na@o possa ser adaptado para uso na Engenharia de
Minas e outras reas, na previsgo do comporta-
mento da interagdo das pistas de rolamento em
solos com Os pneus.

Diferentemente da Engenharia Rodovidria, nas
atividades de mineragiio nem sempre se pode trocar
um solo ou mesmo cobrir uma pista de rolamento
com um material mais adequado, pois esta pista,
devido aos processos inerentes a mineragéo, poderd
ser mudada de Jugar e ser lavrada em algurn outro
instante do processo. Caractenza-se, assim, como
situagdo mais fregiiente, a impossibilidade de ade-
quagiio de todos os trechos as condiges desejaveis
de rolamento.

Enquanto na construgdo de rodovias é comum
a constitui¢do de vérias camadas, devidamente se-
lecionadas e compactadas com a utilizagao de ma-
teriais importados de outras reas para resultar em
uma pista durdvel ¢ com capacidade de suporte
suficiente para o tipo de trifego previsto, em mi-
nerag@o, ousual é que a unidade de transporte tenha
de trafegar sobre uma pista constitufda pelo préprio
sola local compactado.

Nas 4reas em processo de mineragio & comum
os veiculos terem que atravessar vérios horizontes
de solo até a rocha s (Fig. 2).

A situagio mais comum na constru¢do de vias
em mineracio ¢ apresentada esquematicamente na
Fig. 3.

A condicdio 1 ocorre em trechos que ndo serio
lavrados e podem ser recobertos por uma camada
de solo ou material com melhor qualidade, ade-
quado ao trafego, contribuindo, assim, para a re-
dugiio de atrasos e formagao de filas, com dimi-
nui¢io dos tempos de espera das unidades de
carregamento.

Esta condigéio | é comum em estradas de servigo
e pistas que levam as pilhas de estérl e rejeitos €,
eventualmente, no trecho principal de transporte do
minério ao britador primdrio.

Solos e Rochas, S3o Paulo, 23, (1): 21 -32, Abril, 2000.
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Figura 2. Pista de rolamento tipica em drea de mineragdo,
passando por virios horizontes de solos e rochas (Brita, 1987).
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Figura 3. Esquema de rolamento em vias de mineraggo.

Também neste caso, os critérios para a selegéo
do material podem ser baseados no Método Expe-
dito da Metodologia MCT, como serd visto a seguir,
pois fendmenos como a erodibilidade, a perme-
abilidade ou a capacidade de suporte sao relevanies.

QOutro caso comum de cobertura do piso com
material importado ocorre nas bancadas (rocha s&)
de pedreiras de produgio de brita, onde, apesar da
capacidade de suporte nfio ser problema, a forragio
com pé de pedra é comum para nivelamento do
piso, evitando assim, o corte de pneus. Como o pé

Solos e Rochas, Sao Paulo, 23, (1): 21-32, Abl, 2000

de pedra € inerte, abundante, barato e sendo subpro-
duto da britagem, o produto da bancada lavrada no
é contaminado pela sua cobertura com este mate-
rial.

A situagdo mais adversa € mostrada na condigzo
2, onde nio existe a possibilidade de recobrimento
do piso com material de outra qualidade, pois este
piso € uma area que serd lavrada e nfio pode ser
contaminada (caulim, por exemplo). Na acio de
recobrimento do piso, a benfeitoria teria uma vida
titil tal, que 0s custos ndo seriam remunerados pelo
produto lavrado, ou ainda, este recobrimento nio se
justificaria devido & indisponibilidade de materiais
com qualidade e a distincias convenicntes.

Neste caso, o trabalho terd de ser realizado
dentro das condigdes que se apresentam € a selegio
dos equipamentos € que poderd minorar os efeitos
indesejaveis.

Estes efeitos tém duas origens principais:

1. Resultantes do tragado geométrico da pista
(aclives, declives, largura da pista, raios das curvas,
yisibilidade e outras}, geraimente determinados pe-
la topografia do terreno e pelo planejamento do
avango das bancadas, que considera, dentre outros
fatores, a localizagiio dos teores de minério na
jazida.

2. Resultantes das qualidades dos materiais que
constituiriio os pisos {resisténcia ao rolamento, fa-
cilidade de formag@o de depressdes e desnivela-
mentos, derrapagem de pneus, erodibilidade e
formagio de poeira entre outros).

Todos estes fatores, combinados com as varia-
¢0es climdticas, influenciam as condicdes de velo-
cidade de transporte em cada trecho considerado.

2. Aplicacio do Método MCT para
Classificacao de Solos Tropicais

As propriedades tradicionatmente utilizadas na
classificagio dos solos, granulometria e limites de
consisténcia (liquidez e plasticidade), conveniente-
mente relacionadas, servem para classificagéio de
solos em paises de clima temperado; porém, na
classificag@o de solos tropicais, estes critérios sdo
por vezes insuficientes, possivelmente devido a sua
espessura e ainda ao fendmeno denominado lateri-
zagdo.

Enguanto os climas seco ¢ frio ou seco e quente
favorecem o intemperismo fisico das rochas (de-
sagregacio), o clima quente e imido, tipico dos
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trépicos, favorece o intemperismo quimico, alte-
rando e transformando os minerais devido 2 pre-
senga abundante de dgna. Esta combinagio,
segundo Vaz (1996), favorece a formagdo de ca-
madas de solos residuais, ainda com as caracteristi-
cas da rocha matriz (solos saproliticos) e espessas
camadas superficiais permedveis, constituidas por
materiais bastante alterados (solos laterfticos).

A série completa da Metodologia MCT de No-
gami e Villibor (1988, 1990 ¢ 1991} para classifi-
cagdo de solos € bastanie complexa e nio teria
aplicagio prética na mineracio, para os objetivos
aqui propostos.

Esta metodologia utiliza amostras Miniaturi-
zadas, de didmetro com até 50 mm de corpos-de-
prova Compactados, e ¢ especifica para solos
Tropicais, donde deriva o nome MCT.

Esta metodologia inclui os seguintes ensaios em
corpos-de-prova cilindricos: compactagio, capaci-
dade de suporte estitica e dindmica, corntragio,
infiltrabilidade, permeabilidade, perda de massa
por imersdo, penetragio de imprimadura betuni-
nosa e controle de compactagio.

Como para a obtencdo destes dados sdo ne-
cesséarios mais de 150 valores numéricos resultados
de ensaios, confirma-se a pouca praticabilidade
para as aplicagdes aqui em discusséo.

A classificagdo dos solos tropicais por esta me-
todologia € feita a partir de um gréfico bidimen-
sional, ¢’ x e’ (Fig. 4).

O coeficiente ¢’ é obtido das curvas de defor-
mabilidade no ensaio de compactacdo, € o indice e’
€ obtido da relagao:

20 Pi .
e =(5)+(=an)" 1
Contragdo diametral (mm)
0,27 0,45

220 22704 .

2,00 It S i
s N§® & = Arghose
g 18—

E=IRE LONA NG’
W 1,15

1,00 -

LA LA LG

0,50 T T Y T

0 6507 1,0 1517 20 25

Coeficiente ¢’

Figura 4, Classificagio da Metodologia MCT (Godoy ef al.,
1994),
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onde d’ € o &ngulo de inclinagiio da curva de com-
pactacio do solo, e Pi, a perda de massa por imersio
total em 4gua do corpo-de-prova, valores estes obti-
dos através dos ensaios citados anteriormente.

3. Método Expedito da Metodologia
MCT

Visando uma classificagio pratica destes solos,
foi desenvolvido por Nogami e Villibor (1993) o
Método Expedito da Metodologia MCT para clas-
sificago dos solos tropicais, que se tem mostrado
rapido, barato e configvel.

No método expedito, segundo Godoy (1997), as
amostras de solos da fragfio passante na peneira 40
(a2bertura de 0,42 mm) sdo espatuladas sobre uma
lamina de vidro, como mostra a Fi £. 5, numa umi-
dade conveniente, e sdo moldadas, pelo menos, 3
pastilhas com o aux{lio de anéis de PVC on material
similar com 20 mm de didmetro e 5 mm de altura,
E moldada ainda com este mesmo material uma
esfera de 20 mm de diametro, que pode servir para
a avaliagio de outras propriedades, como resistén-
cia a0 esmagamento manual e desenvolvimento de
trincas apds a sua secagem.

A secagem da esfera e das pastilhas é feita em
estufa a 60 °C por um periodo médio de 8 h
(podenda chegar a 12 h). Depois de secas, faz-se a
medida das contrages das pastilhas com régua
milimétrica de precisdo e lupa com capacidade
minima de ampliacio de 10 vezes.

A seguir, as pastithas sio colocadas sobre papel
de filtro e € por esta superficie Porosa em contato
com a 4gua, que ocorre a reabsorgio. Durante a
reabsorgao da dgua sfio feitas as observagdes de
fendmenos como: aparecimento de trincas (Fig. 6),
inchamento e outras modificagoes.

Figura 5. Espatulamento do solo paraa moldagem das pastilhas
(Godoy, 1997).
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Apés esta reabsorgiio, 0 comportamento iate-
ritico ou nio-lateritico do solo se acentuard, pela
permanéncia da contragio ou expansio e pela perda
de resisténcia a penetragio de uma agulha padrio
(Fig. 7).

A expansio, o aparecimento de trincas e a perda
de resisténcia 2 penetracfio da agulha sdo compor-
tamentos tipicos dos solos nfio-lateriticos, enquanto
que a maior resisténcia 3 penetragio da agulha
padronizada (1,3 mm de didmetro ¢ 10 g de massa)
& amanutengdo da contragho sio caracieristicas dos
solos de comportamento lateritico.

Estes comportamentos sdo de particular inte-
resse na mineragdo, pois, ao contrério da obra ro-
doviéria, a pista de rolamento nao serd impermeabi-
lizada e sempre estard sujeita & compactacao feita
pelo trifego ou pela manutengdo e, aliernadamente,
sujeita 4 secagem pelo sol e exposta & aclo da dgua
da chuva.

R w

O

Fipura 6. Solo de comportamento nao-lateritico com grande
expans#o e aparecimento de trincas (Nogami e Villibor, 1993).

Figura 7. Solo de comportamento lateritico com agulha de
penetragio (Nogami e Villibor, 1993).

Solas ¢ Rochas, Sio Paulo, 23, (1): 21-32, Abril, 2000.

4. Grupos da Classificaciio do Método
Expedito MCT

Tanto na série completa da Metodologia MCT
como no Método Expedito, os solos sfio classifi-
cados em 7 grupos com comportamentos bem de-
finidos:

Comportamento Lateritico (1)

LA...........Lateritico areia
LA e Lateritico arenoso
LG Lateritico argiloso

Comportamento Nio-Lateritico (N)
........... Nao-lateritico areia
........... Nio-laterftico arenoso
..Nao-lateritico siltoso
........... Nizo-lateritico argiloso
A Fig. 8 mostra a Classificagio Expedita do
MCT, classificagio esta fundamentada na contra-
¢ao e na penctragio da agulha na pastilha de solo.
Neste método, o coeficiente ¢’ é dado pelas
seguintes formulagGes empiricas:

_(login Ct+ 1)
=" 0,904 @

para contragiio 0,1 mm < Ci<0,5mm, e

o= {logie C1+0,7)

0.5 3)

para contragio Ct > 0,6 mm.,

A comparagdo entre os grificos das Figs. 4 ¢ 8
mostra claramente que o ensaio segundo o Método
Expedito ndo oferece a possibilidade de distingio
entre dois tipos de solos com a mesma precisio da

Coeficiente ¢’

0 0,5 0,9 1,3 1,7
z NA/NS' | NSYNA'| NS* | N§-NG’
E 4 —
e NAY/
Q3 NANS'| Na s e NG
¢ . (NG’-NS")
g LA
S LALA | LA { LA-LG’| LG
0
0 0,28 0,56 0,9 1,41

Contracio diametral {(mm)

(-) separa opgio equivalente; (/) separa opgc decrescente

Figura 8. Classificagdo Expedita do MCT (Sant’ Anna, 1999).
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Metodologia MCT aplicada com todos 0s seus en-
saios; porém, deve-se atentar gue este ensaio define
com precisdo a separagio dos solos de compor-
tamento nfo-lateritico daqueles de comportamento
lateritico.

Considerando, por exemplo, um solo em que a
penetracio da agulha ¢ menor de 2 mm € a con-
tragao diametral estd situada entre 0,28 mm e
0,56 mm, embora seja possivel caracterizd-lo como
lateritico, ndo se pode precisar s este pertence ao
grupo LA ou LA’. Porém, como serd visto a seguir,
com um pouco de pratica de campo, esta classifi-
cagiio ¢ mais do que suficiente para prevet, com
relativa facilidade, qual serd o comportamento de
um determinado tipo de caminh@o em tempo S&Co
ou sob a acfio da dgua da chuva.

Mesmo para solos de comportamento nao-late-
ritico, com penetragio maior de 2 mm e contragdo
diametral entre 0,28 mme 0,9 mm, onde a distingio
entre os grupos NA’ e NS’ € dificil, para os obje-
tivos da mineracio, a escolha de um equipamento
por um técnico treinado fica facilitada.

A expansdo (que causa conseqlientemente 2
redugdo da densidade e perda de resisténcia), carac-
teristica dos solos no laterfticos, implica em maior
resisténcia ao rolamento, devido & penetragdo dos
pneus. Portanto, a baixa capacidade de suporte des-
tes solos implica na formagdo de depresses trans-
versais e longitudinais ao longo na pista, reduzindo
a velocidade de transporte e a eficiéncia da ope-
ragao.

Um comportamento argiloso (G’) associado &
plasticidade implicard no aumento da derrapagem
na presenga de 4gua.

5. Equipamentos de Transporte Usuais

Tanto na mineragio quanto em obras de ter-
raplenagem da construgdo civil so utilizados como
equipamento de transporte caminhdes de trés cate-
porias, a saber: Caminhdes Fora de Estrada (OHT),
cuja sigla procede da terminologia inglesa Off
Highway Truck; Caminhdes Convencionais, tam-
bém denominados Veiculares; e, finalmente, Ca-
minhses Articulados (ADT - do inglés Articulated
Dump Truck).

Enquanto Caminhoes Fora de Estrada e Veicu-
lares sdo de carroceria rigida, os Caminhdes Articu-
lados, modernos, tém dupla articulag2o, tanto no
sentido longitudinal quanto transversal, e adaptam-

se muito bem a pistas de extrema irregularidade e
alta derrapagem.

Outra distingfio que influi no desempenho das
unidades de transporte sdo as opgdes de tragho
oferecidas pelo mercado.

Os Caminhdes Veiculares, comuns tanto para
rodovias como para estradas nio-pavimentadas, em
geral com menor capacidade de carga que os gran-
des Caminhdes Fora de Estrada, tém como carac-
teristica o ndmerc de rodas € a traglo para sua
movimentagio, Ha dois tipos de Caminhdes Veicu-
lares: 4x2 e 6x4, o que indica, respectivamente,
quatro rodas com {ragao em duas e seis rodas com
tragdo nas quatro traseiras.

Finalmente, os Caminhdes Articulados apre-
sentam maior variedade de tipos no mercado refe-
rentes a tragiio nas rodas: 4x2, 4x4, 6x4 e 6x6,
indicando, assim, o numero de rodas e as respecti-
vas trag0es nas mesmas.

Considerando a classificagfio e as descrigdes de
cada tipo de solo tropical desenvolvidas por No-
gami e Villibor (1993), tem-se diferentes expecta-
tivas de desempenho ante os vérios tipos de
equipamentos e, COMmo exemplo, serfo usados os de
transporte acima descritos.

6. Solos de Comportamento
Nio-Lateritico (N)

Os solos do grupo NA (Nio-lateritico/areia)
sdo representados por areias, siltes e misturas de
areias e siltes, com grios constituidos de quartzo ou
mica, com auséncia total ou com pequena porcen-
tagem de finos argilosos coesivos. Quando com-
pactados, estes solos possuemn baixa ou média
capacidade de suporte € s30 facilmente erodiveis.

A baixa capacidade de suporte deste tipo de solo
implicard na formagdo de depressies itregulares,
tanto longitudinais como transversais A via, favore-
cendo o uso de caminhdes com pneus de diimetros
maiores, como os Fora de Estrada (OHT) ou o0s
caminhdes com oscilagbes de eixos independentes,
como os Articulados (ADT 4x2). Com isso ficam
inviabilizados os Caminhdes Convencionais (Vei-
culares 4x2 ou 6x4) que, devido 2 rigidez e ao
pequeno didmetro dos pneus, diante das depresses,
perderd uma de suas principais caracteristicas que
¢ a velocidade.

As variedades de solos ndo-lateriticos quartzo-
$0S COIM pouca ou nenhuma argila s3o muito pouco

Solos e Rochas, Sio Paulo, 23, (1): 21-32, Abril, 2000.
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gxpansivas, favorecendo os Caminhes Fora de
Estrada (OHT) rigidos, enquanto que as variedades
de solos micdceos podem ser altamente expansivas,
favorecendo os Caminhdes Articulados (ADT). A
erodibilidade deste tipo de solo facilitard a for-
mago de sulcos no leito das rampas e a deposigio
de lentes arenosas em sua base nos periodo de
chuva, implicard em grande demanda de manu-
tengdo com motoniveladoras ¢ compactadores.

Os solos do grupo NA’ (Nao-lateriti-
co/arenoso) sio misturas de areias quartzosas ou de
minerais com propriedades similares; porém, ao
contrério do grupo NA (Néo-lateriiico/areia), es-
tes solos possuem finos de comportamento néo-
lateritico passantes na peneira 0,075 mm.

Este tipo de solo normalmente € originado de
rochas ricas em quartzo, como granitos, gnaisses,
arenitos e quartzitos impuros.

Quando a areia for bem graduada, dependendo
do comportamento dos finos, estes solos podem
apresentar propriedades adequadas para serem usa-
dos como base de pavimentos, desde que possam
ser revestidos com uma camada razodvel de mate-
rial granular, como a brita. Porém, quando a areia
nfo for bem graduada e contiver micas, estes 50l0s
serdo impr6prios para esta aplicagio. Muitas varie-
dades de micas sdo muito expansivas, conferindo
a0 solo baixa capacidade de suporte e facilidade de
erosio.

Os desempenhos destes solos podem apresentar
comportamento superior aos dos solos do grupo NA
(N#o-lateritico/areia), com o agravante de pos-
suirem maior plasticidade, devido A presenca de
finos que favorecem a derrapagem. Como con-
segiiéncia, no caso de pneus dimensionados para a
ntilizagéo sobre rochas, sio previsiveis maiores
derrapagens nos periodos de chuva.

Para os dois grupos, NA e NA’, na opgéo de
escolha entre os Caminhdes Fora de Estrada rigidos
(OHT) e os Articulados (ADT), a topografia e a
pluviosidade da regido sao determinantes, pois de-
finem tanto a intensidade da eros@o como a fregiién-
cia de exposigio alternada & secagem e & saturaggo.

Caso os solos apresentem muita mica, e/ou se-
jam altamente expansivos, serdo provavelmente en-
guadrados no grupo N§’.

O grupo NS’ (Ndo-lateritico/siltoso} compre-
ende os solos saproliticos silto-arenosos, resultan-
tes do intemperismo tropical sobre rochas eruptivas

Solos & Rochas, Sao Pauto, 23, (1); 21-32, Abril, 2000

¢ metamérficas com feldspato, mica e quartzo.
Mesme que convenientemente compaciados estes
solos apresentam baixa capacidade de suporte, ele-
vada expansibilidade quando imidos e elevada ero-
dibilidade quando sujeitos & agdo da dgna.

Em estado natural, este tipo de solo atinge por
vezes a ruptura, possui baixa capacidade de suporte
¢ alta erodibilidade.

No caso de regido de baixa pluviosidade, os
caminhdes Fora de Estrada (OHT) sfo recomen-
daveis, devido ao didmetro dos seus prneus para
vencer as depressdes causadas pela baixa capaci-
dade de suporte destes solos. A topografia também
devera ser considerada, pois a alta erodibilidade
implicard na formagio de lentes de material erodido
sem coesao, que € depositado nos trechos mais
baixos da pista. A alta pluviosidade favorecerd
forternente o uso de Caminhdes Articulados (ADT)
(Figs. 9a e 9b) e demandard manuiencio perma-
nente das pistas.

Os solos do grapo NG’ (Nao-lateritico/argi-
loso) siio o0s solos saprolfticos argilosos que deri-
vam de rochas sedimentares argilosas (folhelhos,
argilitos e siltitos), pobres em quartzo € que, quando
compactados convenientemente, apresentam as ca-

Figura 9a. Caminhiio Articulado (ADT) 6x4 superando um
desnivelamento de solo {(Articulated, 1993).

Figura 9b, Caminhdio Articutado (ADT) 6x6 operando em solo
de alia plasticidade (Articulated, 1993).
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racteristicas das argilas tradicionais (alta expansi-

_ pilidade e alta plasticidade).

Estas argilas, quando submetidas & secagem.
apresentam ainda elevadas compressibilidade e
contragdo.

Este tipo de solo. sob a acao da agua, resultard
em derrapagem dos equipamentos cansada pela alta
plasticidade ¢ alta resisténcia a0 rolamento, MESMO
quando seco. formando ainda depressdes 20 longo
da pista. Este condicionamento favorece o uso dos
Caminhdes Articulados (ADT) 4x2 e 6x4, devido
a08 eixos oscilantes independentes ¢ 208 pneus de
paixa pressao-

7. Solos de Comportamento
Lateritico (L)

No grupo LA (Lateriticolareia) hé predomi-
pincia de areias com baixa porcentagem de finos
de comportamento lateritico que, quando compac-
tados, podem SeT relativamente permeéveis, pouco
coesivos, pouco contriteis quando secos e com
elevada capacidade de suporte.

J4 os solos do grupo LA’ (Lateriticofarenoso),
G0 areno-argilosos ¢ geralmente com colorag#o
vermelha ou amarela.

Os cortes nos solos classificadas como LA’ sho
astaveis ¢ pouco erodiveis, aprcsentando a super-
ficie trincada quando exposto 2s intempéries ou
ciclos de secagem & umedecimento.

No estado natural podem apresentar baixas re-
sisténcia ¢ capacidade de suporte e entram em co-
lapso quando imersos em Agua; porém, quando
devidamente compactados, adquirem elevada re-
sisténcia, étima capacidade de suporte, pequena
contragao por perda de umidade, razoével coesao e
pequena gxpansao por imersdo em agua.

Estes solos favorecem de forma excepcional a
atilizagao de Caminhdes Fora de Estrada rigidos
(OHT) e Caminhoes Convencionais (Veiculares),
devido & baixa resisténcia 30 rolamento.

Estas propriedades tm grande ijmportancia eco-
nbmica, uma vez que nas regides tropicais predomi-
nam paises pobres ou em desenvolvimento, 0 uso
de Caminhoes Veiculares permite menor investi-
mento inicial.

Na mineragao de argila, areia e brita para usona
construgdo civil, as jazidas devern estar localizadas
proximas as regides de demanda, devido tais pro-
dutos possuirem baixo valor agregado. O baixo
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valor do investimento inicialea adequabilidade dos
equipamentos sdo, POt vezes, fatores determinantes
da viabilidade econdmica destes empreendimentos.

A grande maioria destas mineragoes estio si-
tuadas proximas aos grandes centros consumidores.
Pode-se citar, como exemplo, a Regido Metropoli-
tana da Grande 530 Paulo, onde operam cerca de
42 pedreiras predominantcmente de granitos €
gnaisses, produzindo agregados para a construgdo
civil.

Por ouiro lado, 1o interior paulista (Bacia do
Parand), 05 agregados geralmente sio obtidos 2
partir de pedreiras de pbasaltos e diabasios, também
localizadas préximas 205 centros de demanda.

O transporte de todos estes materiais é feito, em
sua grande [maioria, por Caminhdes Convencionais
(Veiculafcs).

O maiot testemunho da viabilidade da aplicagao
de Caminhdes Convencionais (Veiculares) neste
tipo de pista de rolamento (LA’) nio estd nem na

construgao civil nem na mineragéo, € sim na agri-
cultura, A regidao Norte do Estado de S3o Paulo,
grande produtora de cana-de-agucar, tem toda sua
produgdo transportada em Caminhdes Convencio-
nais (Veiculares), através de estradas de terra de
solos laterfiicos arenosos (Fig. 10).

O aumento da produgio das pedreiras, bem
como do nimero de pedreiras instaladas sobre ro-
chas basdlticas nesta regidio, que tem mostrado
grande crescimento econbmico, favoreceria forte-
menie a aplicagao de caminhes rigidos (OHT,
Veiculares), pois as caracteristicas dos Articulados
(ADT) representam custos adicionais desnecessa-
rio

S.

No grupo LG’ (Lateriticolargiloso), os solos
imais fregiientes s80 as argilas e argilas arenosas,
que, € possuirem razodvel porcentagem de areia,

il :
Figura 10. Caminhdo Veicularno transporte de cana-de-agucar

em solo Jateritico arenoso.

Solos ¢ Rochas, 580 paulo, 23, (1) 21.32, Abril, 2000.
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podem adquirir caracteristicas préximas das obser-
vadas no grupo LA’ (Lateritico/arenoso), porém,
com maior plasticidade e menor capacidade de
suporte. Neste caso, dependendo da pluviosidade &
da topografia, a presenga da dgua provocard a der-
rapagem, prejudicando a utilizagfio dos Caminhdes
Convencionais 4x2 (Veiculares) e favorecendo os
Convencionais 6x4 e os Fora de Estrada (OHT)
(Fig. 11). Diante de mis condigdes de manutengio
das pistas, os Caminhdes Articulados (ADT) 4x2
também sio adequados para uso neste tipo de solo.

Os solos lateriticos argilosos (LG?), além de
mostrarem baixo efeito de derrapagem, baixa re-
sisténcia ao rolamento e grande capacidade de su-
porte, sdo bastante resistentes & erosio e apresen-
tam contragéio (trincas) por perda de umidade.

Apesar de serem granulometricamente classifi-
cados como argilosos, estes solos sdo altamente
permedveis e geralmente seus taludes sdo estiveis
¢ resistentes i erosio.

Deve-se destacar ainda que na avaliagio do
comportamento dos solos feita anteriormente, ndo
foram considerados solos coluvionares e aluviona-
res. Os primeiros sdo materiais de pouco interesse
4 mineragdo, compreendendo geralmente cober-
turas descartiveis. Por outro lado, os solos aluvio-
nares, quando usados como substrato para loco-
mogio de veiculos, apresentam geralmente
comportamento semelhante ao descrito no grupo
LA.

Nas regides tropicais, € comum a ocorréncia de
pedregulhos lateriticos, fragBes retidas na peneira 4
(abertura de 4,8 mm), que sio na realidade con-

Figura 11. Caminhio Fora de Estrada (OHT) 35 t operando sob
chuva tropical na Amazénia, em pista de solo lateritico arenoso.

Solos e Rochas, $%o Paulo, 23, (1); 21-32, Abril, 2000.

crecles lateriticas, recebendo, regionalmente, o no-
me de “pi¢arras™.

Este material, embora nio sendo solo, € lar-
gamenie utilizado na cobertura das pistas de rola-
mento e apresentam um excepcional desempenho
sob trafego pesado.

Portanto, quando for disponivel e vidvel técnica
e economicamente, este tipo de material, bastante
comum nas regies tropicais, € aliamente recomen-
dade para uso nos aterros e revestimentos para
manutengio de pistas com condiges de rolamento
desfavoraveis.

8. Conclusoes

O Método Expedito MCT fornece uma gama de
informagGes bastante rica, que permite uma anteci-
pacio do desempenho de equipamentos submetidos
a algumas condig¢Ges rotineiras em mineragao.

E um métedo pritico, rapido e barato, que,
apesar de algumas limitac@es, fornece uma preciséo
bastante satisfatdria para trabalhos de dimensiona-
mento de frotas, ou mesmo para a compreensio de
alguns fendmenos que interferem no seu desem-
penho ji em trabalhos de produgio.

Mesmo assim, para o estabelecimento de uma
referéncia rapida para previsio de desempenho ou
dimensionamento de uma frota de transporte em
atividades de mineragio, € sugerida aqui uma maior
simplificagdo. Esta compreende basicamente um
reagrupamento dos tipos de solos apresentados no
Método Expedito da Metodologia MCT (Nogamie
Viilibor, 1993) em 4 grandes grupos, baseando-se
nas consideragfes que se seguem.

Retomando-se o grafico da classificac@o expe-
dita do MCT (Fig. 8), que hierarquiza os solos
tropicais e a descrigdo dada por Nogami e Villibor
{1593), nota-se que, apesar das limitagOes do Mé-
todo Expedito, estio dadas as hierarquizagOes fun-
damentais para os objetivos aqui propostos.

Em Godoy (1997), pode-se ter acesso a um
niimero considerdvel de ensaios, e concluir que a
precisdo dos resultados expeditos sdo suficientes
para as aplicagBes aqui sugeridas.

Ainda, conforme salientado por Godoy (1997},
o método ¢ passivel de novas reformulagdes, tanto
quantitativa (penetragio da agulha) como qualita-
tiva {preparo da pastilha).

Assim sendo, existe a possibilidade de se pes-
quisar procedimentos que considerem eventuais
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aplicacbes especificas na mineracio (Hennies e
Santana, 1999).

A Fig. 12 mostra a hierarquizagiio fundamental
n° I, que é a separagiio entre solos lateriticos e
ndo-lateriticos.

A hierarquizagio fundamental n® 2 (Fig. 13) €
o resultado da observagio e andlise atenta da des-
cri¢ao destes solos.

Esta descrigao foi apreseniada no item 4. Seu
comportamento e interagiio com 05 equipamentos
sfo discutidos nos itens 6 e 7. Esta hierarquizagio
é decorrente da capacidade de suporte, erodibili-
dade e contragao/expansibilidade.

Esta andlise permitiu ainda a formulagio da
hierarguizagdo n° 3 (Fig. 14), que ¢ resultanie das
caracteristicas de plasticidade.

Solos tropicais

2723 Comportamenlo lateritico
1 Compartamento ado - lateritico

Penetracio (mm})
[P

0 0,28 0,56 0,9 141
Contragdo diametral {mm)

Figura 12. Hierarquizagao fundamental n° 1.

Expansibilidade, erodibilidade ¢ baixa capacidade
de supotte
» Formagdo de ondulagdes ¢ depressoes na pista
* Maior resisiéncia ao rolamento

Penetragio (mm)

0 0,28 0,56 0,9 1,41
Contragdo diametral {mm)

Contraclio, baixa erodibilidade e alia capacidade
de suporte
* Baixa resisténcia ao rolamento

Figura 13. Hierarquizagio fundamental n° 2.
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A andlise integrada destas hierarquizagdes su-
gere a proposicao de um grifico que apresenta
quatro grandes grupos de solos com caracteristicas
geotécnicas semeihantes, permitindo uma selegdo
mais criteriosa de equipamentos de transporie em
empreendimentos de mineragioe e atividades agri-
colas e mostrando um desempenho mais adequado
ante as condicGes de operagio.

A sugestdo de reagrupamento dos solos agui
sugerida estd apresentada na Fig. 15.

Partindo deste reagrupamento e considerando
as caracteristicas de cada tipo de unidade de carre-
gamento, sugere-se¢ o quadro exposto na Fig. 16
como Referéncia Répida para uma selegio prelimi-
nar de equipamentos de transporte, onde os trechos
criticos do percurso sejam constituidos pelos tipos
de solos relacionados na iiltima coluna desta figura.

Recomenda-se, ainda na aplicacio desta Refe-
réncia Répida, a adogdo da sugestdo dos criadores
do método MCT, que reiteram em seus artigos a
necessidade de correlacio dos resultados com os

Alta plasticidade

« Perda de tragdo
» Derrapagem

* Formagdo de leiras
~
E
E 4
Q3
(>
£
3 2
=
[¥]
-9

0

0 0,28 0,56 0,9 141
Contrago diametral (mm) L.

Figura 14. Hierarquizagio fundamental n® 3.

s R R

Penetragdo {mm)

0 0,28 0,56 0,9 1,41
Contraggo diametral (mm)

Figura 15. Sugestio de reagrupamento dos solos para selegao
de equipamentos sobre pneus.

Solos e Rochas, Sao Pavlo, 23, (1): 21-32, Abril, 2000.
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Principais
. caracteristicas
Convgncmna] Conv;ncional ADT ADT dos solos
Solo Veicular Veicuolar Articulado Articulado
4x2 6x4 4x2 4x4 6x4 6x6
Lateritico, areias,
i ® ® arenosos a
argilosos
Lateriticos,
z © ©0 6| O =
areno-argiloso
Nio-lateriticos,
3 @ @ @ areias e siltes ou
misturas
Nio lateriticos,
4 @ @ siltes argilosos a
arenc-argilo-siltosos
Rigido. Alta Rigido. Rodovia | Rigido. Rodovia Articulado Articulado
5 ton:la'gem Estrada vicinal Estrada vicinal Tragao em 2 Tragio em 4
Tragdo 2 rodas Tragie 4 rodas ou 4 rodas ou 6 rodas

Figura 16. Referéncia Répida para pré-selegao de equipamentos de transporte.

tipos genéticos de solos, conforme Vaz (1996), para
melhor ajustar os resultados e possibilitar a criagdo
de um banco de dados,
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