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RESUMO

Hé& décadas os residuos de mineragdo tém sido utilizados como fonte alternativa de materiais na construgdo de pavimentos.
Reaproveitar rejeitos de minério na pavimentacdo minimiza a exploragdo de recursos naturais, que estdo cada vez mais
escassos, além de diminuir a quantidade de residuos dispostos no meio ambiente e possibilitar o emprego de um material
tecnicamente competitivo O presente estudo objetivou avaliar o comportamento mecénico das camadas de base, sub-base
e subleito do pavimento existente da Rodovia PE-425, no Lote do Sertéo Central, trecho: Entr. BR-232 (Posto Carvalho)
— Mirandiba — Carnaubeira da Penha, com extenséo de 38,00km, visando a concep¢do do projeto de restauracdo da pista,
outrossim, corroborar com a viabilidade técnica da aplicacdo de rejeitos de minério de ferro na pavimentacdo. Sendo
assim, realizou-se a caracterizagdo fisica e geotécnica do material atraves de abertura de pogos de inspecdo. Verificou-se
que os ensaios apresentaram valores de CBR e massa especifica aparente maxima elevados. Também foi efetuada a
avaliacdo funcional, por meio da obtencdo de pardmetros como IGG e IRI, e o levantamento estrutural ndo destrutivo
com equipamento de FWD. Posteriormente, foi executada a retroanalise (software backMeDiNa) da estrutura do
pavimento, a qual indicou boa compatibilidade de rigidez entre as camadas constituintes do pavimento e valores de
modulo de resiliéncia acima de 300MPa para as camadas de base em 68% dos segmentos homogéneos analisados. No
geral, os resultados encontrados demonstraram que o rejeito e as misturas sao viaveis de serem aplicados em camadas de
base em substituicdo aos agregados naturais ou produzidos.

PALAVRAS-CHAVE: Pavimentos; Desempenho Estrutural; Materiais Alternativos; Sustentabilidade.

ABSTRACT

For decades, mining waste has been used as an alternative source of materials in the construction of pavements. Reusing
ore waste in paving minimizes the exploration of natural resources, which are increasingly scarce, in addition to reducing
the amount of waste disposed of in the environment and enabling the use of a technically competitive material. of base,
sub-base and subgrade of the existing pavement of Highway PE-425, stretch: Entr. BR-232 (Posto Carvalho) — Mirandiba
— Carnaubeira da Penha, with an extension of 38.00km, aiming at the elaboration of the roadway restoration project, as
well as confirming the technical viability of the application of ore tailings in the paving. Therefore, the physical and
geotechnical characterization of the material was carried out through the opening of inspection wells. It was found that
the assays showed high values of CBR and maximum apparent specific mass. A functional assessment was also carried
out, by obtaining parameters such as IGG and IRI, and a non-destructive structural survey with FWD equipment.
Subsequently, a back analysis was carried out (backMeDiNa software) of the pavement structure, which indicated good
stiffness compatibility between the constituent layers of the pavement and resilience modulus values above 300MPa for
the base layers in 68% of the homogeneous segments analyzed. In general, the results found demonstrated that the waste
and the mixtures are viable to be applied in base layers in substitution of the natural or produced aggregate.

KEY WORDS: Paving; Mining tailings; Sustainability.
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INTRODUCAO

Atualmente, no meio cientifico é indiscutivel a relevancia sobre a elaboracdo de pesquisas que
discursem sobre o reaproveitamento de residuos industriais, como substitutos de diversos materiais
empregados na construcéo civil. Embora ndo se trate de um assunto inédito, tais rejeitos, como, por
exemplo, os oriundos do beneficiamento do minério de ferro, pelo valor econébmico obtido, podem
ser empregados em camadas estruturais de pavimentos, oferecendo um destino para estes materiais
produzidos pela industria mineira, sendo uma forma de disposi¢do ambientalmente adequada. Além
disso, a utilizacdo dos rejeitos de mineracao apresenta bons resultados de desempenho de pavimentos,
conforme mostram Grassse et al. (2019), Lara et al. (2018), Rodrigues (2018), Barbosa et al. (2016),
Buitrago (2016), dentre outros.

Carneiro (2020) descreve que, devido a grande diminuigdo das jazidas de exploragcdo proximas aos
centros urbanos, diversos estudos geotécnicos vém sendo realizados para utilizacdo de materiais
alternativos no lugar dos naturais, com a finalidade de reducgéo da utilizacdo de material in natura e
da melhora do desempenho daquele que € utilizado. O aproveitamento de residuos em misturas com
o0 solo, como material alternativo, objetiva a melhora das propriedades mecénicas dos materiais
utilizados nas obras.

A utilizacdo deste rejeito granular, com grande disponibilidade, devido ao aumento da producéo
mineral nos Gltimos anos, associada a caréncia de materiais granulares com alta resisténcia mecanica
para a execugdo de pavimentos em muitas regides urbanas corroboram para se estudar a viabilidade
técnica da utilizacdo do mesmo em fins rodoviarios (Campanha, 2011).

O projeto de restauracdo da PE-425 teve por designio avaliar as caracteristicas funcionais e estruturais
do pavimento/subleito existentes, com vistas a concepcdo e o dimensionamento de solucdes de
reabilitacdo capazes de resistir a acdo das cargas ciclicas impostas pelo trafego dos veiculos e
restabelecer melhores condi¢des de serventia ao pavimento, seguranca e conforto ao usuario.

O projeto esta fundamentado pelos métodos DNER PRO 011/79 (Procedimento B) e PRO 269/94,
que compreendem a avaliagdo das caracteristicas funcionais e estruturais do pavimento, com
definicdo de intervencdes de recuperacdo e restauracdo e respectivas espessuras de reforco. Para
auxiliar nas definigdes das solucdes de restauracdo também foi realizada a retroanalise dos Mddulos
de Resiliéncia das camadas que constituem a estrutura do pavimento, utilizando o software
backMeDiNa.

Durante o desenvolvimento dos estudos geotécnicos percebeu-se que o material granular,
principalmente da base, apresentou um comportamento superior em termos de capacidade de suporte,
medida pelo ensaio do ISC, se comparado a materiais granulares estabilizados granulometricamente
destinados a estruturas de pavimento flexiveis. Da mesma forma, observou-se elevados valores de
massa especifica aparente seca, também mais altos do que os tradicionalmente empregados.

Embora ndo haja registros de utilizacdo no Projeto de Implantacéo, atribuiu-se este comportamento
considerado superior a presenca de minério de ferro nos solos oriundos de jazidas do entorno da
regido da PE-425, que foram as fontes de materiais utilizados para compor a base do pavimento. Tal
consideracdo somente foi levada em conta, em virtude das diversas areas demarcadas destinadas a
exploracdo e extragdo de minério de ferro.

Desta forma, aqui se propde apresentar e discutir o uso de materiais alternativos para pavimentacao
de rodovias, neste caso solos com elevada presenca de mineério ferro, avaliando principalmente o
comportamento estrutural e a deformabilidade, possibilitando o uso de solu¢des mais econémicas,
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com menor custo de transporte e sustentaveis, com comportamento no minimo similar aos materiais
tradicionalmente empregados.
ESTUDO DE CASO

Caracterizacdo da area

A rodovia PE-425 é perpendicular a BR-232 e se localiza entre dois municipios importantes:
Salgueiro e Serra Talhada. O final do trecho encontra-se proximo a rodovia que esta sendo implantada
e conectara os municipios de Carnaubeira da Penha até Floresta.

Trata-se de um importante eixo na regido de desenvolvimento Sertdo Central, pela otimizagao na rota
sertaneja, uma vez que possibilita 0 acesso aos municipios paraibanos, tornando-se fundamental para
o trafego da area.

Quanto aos aspectos hidroldgicos destacam-se os periodos chuvosos e cursos d’agua. Os dados
histdricos de precipitacdo revelam uma média anual de 636,5mm na regido, sendo o periodo chuvoso
compreendido entre os meses de novembro e abril. O tnico grande curso d’agua que cruza a PE-425
é 0 Riacho dos Picos, além deste foram identificados outros cursos d'agua de menor porte como o
riacho do Cerrote, riacho da Posse, riacho Croata e riacho da Carnaubeira.

Segundo CRPM (2005) a rodovia PE-425 é localizada num sistema geologico diversificado com as
caracteristicas apresentadas na Tabela 1, estas apresentam solo sedimentar em todas as Unidades que
de ocorréncia do minério de ferro.

Tabela 1. Descricdo das unidades geoldgicas. Fonte: CPRM (2005) / DNPM (2023).

UNIDADE LITOLOGIA OCORRENCIA TIPO DE SOLO
MINERIO DE
FERRO

Salgueiro - | Xisto carbonético, Xisto, Filito, SIM Sedimentar/transportado
Riacho Formacdo ferrifera bandada,
Gravaté - Rocha metavulcénica félsica,
MP3sg Metagrauvaca, Metarritmito,

Metatufo, Metavulcénica

intermediaria a méfica,

Metavulcanocléstica, Metachert
Séo Metabasalto, Metadacito, SIM Sedimentar/transportado
Caetano - Metagabro, Metagrauvaca,
NP1sca Metarriodacito,

Metavulcanoclastica, Paragnaisse,

Metachert
Riacho da | Clorita xisto, Talco xisto, Rocha SIM Sedimentar/transportado
Barreira- | metavulcénica
Unidade 1 -
MNrbl/
MNrb2
Alianca - Avrenito, Arenito conglomerético, SIM Sedimentar/transportado
J3a Calcilutito, Conglomerado,

Folhelho
Tacaratu - | Arenito, Conglomerado SIM Sedimentar/transportado
SDt
Depositos Avreia SIM Sedimentar/transportado
aluvionares
- Q2a

499



500

o

19 a 22 de Setembro de 2023
Foz do Iguacu - PR @' E

ABDER  |DER
PARANA

e QMO 5

+

N~

&

-

H

E

d

i

g

+

ey, - s o
g ol
30 Rodoviaria |

O Minério de Ferro, segundo dados do Sistema de Informacdo Geograficas da Mineragcdo de
Pernambuco (SIGMINE, 2023), no trecho da rodovia PE425 no sentido SUL-NORTE, ocorre nas
Unidades de Sdo Caetano (NP1sca), Riacho da Barreira (MNrb2), Alianca (J3a) e Salgueiro - Riacho
Gravata (MP3sg). Esta caracteristica é ratificada no material de silte e argila apresentados no resumo
dos ensaios para caracterizacdo do subleito.

O mapa geoldgico a seguir (Figura 01) demonstra as Unidades Geologicas onde existe mapeamento
de Minério de Ferro na rodovia PE-425.
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Figura 1. Unidades geoldgicas. Fonte: UFPE (2023).
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Histoérico, coleta de dados e cadastro da rodovia

A PE-425 ¢é uma rodovia estadual, sob jurisdicdo do Departamento de Estradas de Rodagem — DER-
PE. Inicia-se no entroncamento com a BR-232 (Posto Carvalho), e se desenvolve nos territorios
municipais de Mirandiba (ext. 12,5km), tendo o seu fim no municipio de Carnaubeira da Penha (ext.
25,5km). Observou-se a existéncia do projeto de implantagéo nesta rodovia, concebido no ano 2000,
que esta materializado no trecho da Avenida Elizeu Campos, na Cidade de Mirandiba e finalizado na
Avenida Flekemberg, no municipio de Carnaubeira da Penha, totalizando 24,96km.

Em termos de estrutura, de forma genérica, esta rodovia possui um revestimento asfaltico em
Tratamento Superficial Duplo (TSD) com 2,0cm de espessura, ndo aplicado em zona urbana, a qual
é constituida por Paralelepipedos. A camada de sub-base é composta por solo granular estabilizado
granulometricamente e a base por solo proveniente de jazida com adi¢cdo de areia e/ou rejeitos de
minério de ferro (ndo se obteve a informacdo de quanto foi adicionado ou utilizado).

Sob o0s aspectos geométricos a estrada contemplam uma sec¢do de pavimentacao, de forma geral, com
8,6m de largura considerando 3,3m por faixa e 1,0m a 0,50m de acostamento em cada sentido.
Atualmente essa rodovia apresenta excesso de irregularidade com valores superiores a 5,5 m/km,
desgaste e arrancamento dos agregados com exposi¢éo da base em alguns, sendo que estes defeitos
comprometem o transito local e a seguranca dos usuarios da rodovia.

Estudo de trafego

A rodovia PE-425 apresenta diferentes valores de trafego ao longo do trecho abordado. Os resultados
considerados estdo listados na Tabela 02.

Tabela 2. Localizacdo dos postos para contagem de trafego e Nimero N.

Numero N
Posto Trecho*
N USACE N AASHTO
P1 Entr. BR-232 (Posto Carvalho) — Mirandiba 1,85 X 10® 1,14 X 10®
P2 Mirandiba - Carnaubeira da Penha 8,64 x 10° 5,59 x 10°
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Segmentos homogéneos

De acordo com o comportamento estrutural medido através da determinacdo de deflexdes
recuperaveis, geometria e tipo de revestimento, o trecho foi dividido em 26 segmentos homogéneos
(SHs) utilizando o Método das diferencas acumuladas da AASHTO/93. Destes, trés segmentos sdo
constituidos por paralelepipedos (SH's 12, 13 e 26). Por esta razdo, nestes segmentos, 0S
levantamentos deflectométricos ndo puderam ser executados. A Tabela 03 mostra o resumo dos
segmentos homogéneos.
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Tabela 3. Resumo dos segmentos homogéneos da PE-425.

SEGMENTOS | kminicial | km final | Estaca inicial | Estaca Final | Extensdo (m)
SHO01 0.005 2.17 0+5 109 2168.0
SH 02 2.17 3.39 109 170 1218.0
SH 03 3.39 4.08 170 204 690.0
SH 04 4.08 5.00 204 250 914.0
SH 05 5.00 5.50 250 275 508.0
SH 06 5.50 6.30 275 315 792.0
SH 07 6.30 7.60 315 380 1300.0
SH 08 7.60 10.74 380 537 3147.0
SH 09 10.74 11.21 537 560 467.0
SH 10 11.21 11.96 560 597 751.0
SH 11 11.96 12.14 597 607 180.0
SH 12* 12.14 12,58 607 629 440,0
SH 13* 12,58 12,89 629 644 310,0
SH 14 12.89 14.36 644 718 1467.0
SH 15 14.36 17.67 718 883 3310.0
SH 16 17.67 19.82 883 991 2153.0
SH 17 19.82 21.22 991 1061 1401.0
SH 18 21.22 23.88 1061 1194 2661.0
SH 19 23.88 25.77 1194 1289 1888.0
SH 20 25.77 28.90 1289 1445 3128.0
SH21 28.90 30.14 1445 1507 1238.0
SH 22 30.14 32.31 1507 1615 2173.0
SH 23 3231 33.35 1615 1667 1038.0
SH 24 33.35 34.93 1667 1746 1582.0
SH 25 34.93 36.94 1746 1847 2010.0
SH 25* 36.94 37,51 1847 1875+12,9 572,9

* Trechos em paralelepipedo.

Estudos Geotécnicos

Com o intuito de definir as caracteristicas do pavimento existente, foram executados furos de
sondagem, avangando por toda a estrutura do pavimento, atingindo o subleito, ao longo da pista de
rolamento, conforme preconizado na Instrucéo de Servigo - 1S-212: Avaliacdo estrutural e projeto de
restauracdo de pavimentos flexiveis e semirrigidos (Publicacdo IPR — 726 DNIT). As sondagens
foram executadas no acostamento junto ao bordo da pista, utilizando péa e picareta, no minimo, a cada
segmento homogéneo, para coleta de amostras e efetivacdo das seguintes determinagdes:

e Medicdo das espessuras de todas as camadas;

e Determinacdo da massa especifica aparente in situ das camadas granulares de base, sub-base
e subleito;

e Coleta de amostras camadas granulares identificadas, inclusive subleito, sendo estas
submetidas a ensaios de caracterizacdo (limite de liquidez, plasticidade e granulometria) e de
resisténcia (compactagéo na energia pertinente a funcéo de cada camada granular e ao subleito
e de indice suporte California).
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No periodo das sondagens ndo foram identificados solos compressiveis e/ou presenga d’agua em
furos executados na rocha, sendo detectada a presenca de rocha em varios segmentos. De acordo com
a classificacéo dos solos da Highway Research Board (HRB), os tipos de solo predominantes subleito
foram, segundo a classificacdo da AASHTO: A-2-4, A-4 e A-6. Quanto aos indicios de materiais
minerarios, ressalta-se a elevada capacidade de suporte (ISC > 30%) obtida nos pogos 01, 02 e 11,
assim como a elevada massa especifica aparente seca (proximas a 2.000 g/cm?), ambos parametros
determinados na energia Normal do ensaio de Proctor. A Tabela 04 apresenta o resumo dos ensaios
para caracterizagdo do subleito e ilustra o referido anteriormente.

Tabela 4. Resumo dos ensaios de caracterizagdo do subleito.

Massa
Massa especifica |Umidade
Sondagens Estac:as (.je Material do subleito LL|LP | LP 1.G Classificagdo esPele'ﬁa max. 6tima Expansdo| I.S.C
referéncia HRB aparente "in o (%) (%)
situ” (glem?) aparente (%)
(g/cm3)
POCOO0L |EST-1844| Fedreguinosiltoarenoso™vermelho | g | 453 | ¢ | ¢ A-1-B 2.05 1.979 123 1.0 420
alaranjado’

POCO 02 |EST-1744 Silte areno argiloso "laranja 17 | 12] 5 | 2 A4 1.992 2.012 78 0.4 49.0
amarronzada’

POCO 03 EST - 1644 | Argila areno siltosa "laranja escuro” 21 13 8 2 A4 1.694 1.937 8.1 0.8 26.0

POCO 04 EST - 1544 Argila areno siltosa "marrom claro" 21 11 10 3 A4 2.37 1.886 8.6 1.1 10.0

POCO 05 EST - 1444 Argila areno siltosa "marrom claro" 22 14 8 3 A4 1.805 1.836 9.2 1.8 11.0

POCO 06 | EST - 1344 Silte pedregulhoso arenoso 26 | 17| 9 | 3 Al 1.698 1.845 136 2.0 16.0
avermelhado'

POGO 07 | EST - 1244 Silte areno argiloso "vemelho NL | NP | NP | O A4 1.954 1913 104 38 30
amarronzado

POCO 08 EST - 1144 | Silte areno argiloso "vermelho escuro" 35 22 13 6 A6 1.928 1.884 135 2.2 6.0

POCO 0 | EST - 1044 | ATgilaareno pe:gsgr“;t“’sa vermelho | 54 | g5 | 11 | 3 A6 1.810 1.930 11.8 07 14.0

POCO 10 EST - 944 Silte arenoso "marrom acinzentado" 37 25 12 4 A6 1.631 1.885 11.6 1.8 4.0

POCO11 | EST-saq | Pedreguihoarenoso argiloso vermelho | oq | 47 | g | ¢ A-2-4 1.907 2.088 8.4 0.2 | 340
amarromzado

POCO 12 EST - 744 Areia argilosa "marrom claro” NL NP | NP 0 A-2-4 1.883 1.900 4.9 0.2 27.0

POGO13 | EST-6a4q | Aeidargilosacompoucopedilho | 4, | 4, | 7 | ¢ A-2-4 1791 1.901 7.4 03 | 120
marrom claro

POGO14 | EST-g07 | Areiaargio peg;iﬂ‘r‘g,‘,"sa vermelho | 50 | 12 | 8 | o A-2-4 1778 1.869 8.0 11 | 1120

POCO 15 | EST-544 | A€ pedreg“'g:;'r%','f’sa vermelho | o, | 15| 7 | o A-2-4 1.887 1.954 8.6 13 14.0

POCO 16 | EST - 444 Argila "areno avermelhada” 33 | 16 | 17 | 7 A6 1.736 1.845 111 26 3.0

POCO 17 EST - 344 Argila arenosa "marrom claro” 20 14 6 0 A4 1.863 2.035 8.7 1.2 12.0

POCO 18 | EST-244 | ATeldpedreguinosaargiosa’marrom | g | 45 | ¢ | o A2-4 1827 2.008 6.8 02 | 100

alaranjado
POCO19 | EST-144 | AT01A pedreg”'ggiﬁrzf,enosa marmom | 57 | 17 | 10 | o A4 1.986 1.983 9.8 17 10.0

O mesmo comportamento identificado no subleito péde ser observado, de forma mais evidente, nos
materiais extraidos da base. Exceto nos pocos 06 e 14, foram obtidos valores de ISC que superaram
0s 100% e massas especificas aparente secas acima de 2.100 g/cm?®. A tabela 5 apresenta o resumo
dos ensaios realizados nas amostras extraidas da base e nela pode ser verificada os valores de ISC e
demais elementos obtidos. Detalhe para o pogo 19 que apresentou ISC = 178%, um comportamento
extremamente resistente, ao que se infere, seja de material oriundo de processo minerario.

As Figuras 2 e 3 ilustram a amostra do pogo 19 (ISC = 178%) selecionada para o ensaio de resisténcia
e 0 corpo de prova sendo compactado com o material existente na base do pavimento. Destaca-se 0
detalhe do material e a extrema dificuldade para retirar o corpo de prova do cilindro devido a sua
elevada compactacdo (cimentacdo possivelmente).
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Figura 2. Selecéo da amostra para o ensaio de Figura 3. Corpo de prova sendo compactado no cilindro
CBR. Proctor.

Tabela 5. Resumo dos ensaios de caracterizacdo do material da base.

Massa
Massa especifica |Umidade
Sondagens EStac?S (.je Material da base LL|LP | LP 1.G Classificagao esPec'f'C,,".i max. 6tima Expansdo| 1.S.C
referéncia HRB aparente "in o (%) (%)
situ” (glem?) aparente (%)
(g/cm?)
POCOO1 |EST-1844| Areiapedreguino siltosa laranja 95| 4]0 A-2-4 1.992 2.161 71 01 |169.0
avermelhada
POCO 02 EST - 1744 Pedregulho areno siltoso "marrom" 18 12 6 0 A-1-B 2.043 2.173 6.4 0.1 174.0
POCO03 |EST-1644| Areia pedreguiho siltosa ‘laranja 1813 5 | 0 A-2-4 2.063 2.172 6.2 01 | 1600
amarelada’
POCO 04 |EST-1544| Fedreguiho arees:‘l’J rso'!,‘os" marrom 215 7| o0 A-2-4 2.154 2.076 7.4 02 |1150
POCO05 |EST-1444| Fedreguinoarenositoso™vermelho | o, | 1, | g | A-2-4 2.104 2.169 76 01 | 1080
alaranjado
POCO 06 | EST-1344 | Fedregulhoarenosiltoso™vermelno | 5 | 1, | o | ¢ A-2-4 1.993 2.170 75 0.2 86.0
alaranjado
POCO07 |EST-1244| Fedreguinoarenositoso™vermelho | o | 17 | ¢ | A-1-B 2.203 2.201 7.0 03 | 1320
acizentado
POCO 08 | EST-1144| Fedregulhoarenosittoso™vermelno | 5 | 1, | o | ¢ A-2-4 2.166 2.240 7.3 01 | 1400
alaranjado’
POCO 09 EST - 1044 | Pedregulho areno siltoso "avermelhado” | 23 15 8 0 A-2-4 2.149 2.214 7.5 0.1 100.0
POCO 10 EST - 944 | Pedregulho areno siltoso "marrom claro"| 22 14 8 0 A-2-4 2.143 2.155 7.5 0.2 122.0
POCO 11 | EST-844 Pedregulho areno siltoso "laranja 2| 14| 8 | 0 A-2-4 2.233 2.203 6.5 01 |1350
amarronzado
POCO 12 EST - 744 |Areia pedregulho siltosa "vermelho claro"| NL | NP | NP 0 A-1-B 2.152 2.179 6.6 0.1 126.0
POCO 13 EST - 644 |Areia pedregulho siltosa "vermelho claro"| 23 14 9 0 A-2-4 2.158 2.187 7.0 0.6 129.0
POCO 14 EST - 607 Areia siltosa "marrom escuro" NL | NP | NP 0 A-3 1.887 1.926
POCO15 | EST-544 |  Pedreguino ag:gjrzf,"oso laranja 25 16| 9 | 0 A-2-4 2171 2.195 6.8 02 |1200
POCO16 | EST-a444 | Areiapedreguinosiosatvermelho | o0 | 1, | ¢ | A-1B 2.212 2.186 65 01 | 1520
alaranjado’
POCO17 | EST-344 | Fedreguihoarenosiltoso’marrom | o5 | 1, | o | A-2-4 2.148 2.201 6.9 03 | 1450
alaranjado
POCO18 | EST-244 | Fedreguiho areno siltoso ‘marrom 20 | 14| 16 | 0 A-1-B 2.133 2.151 7.1 02 | 1300
alaranjado’
POCO 19 EST - 144 | Areia silto pedregulhosa "marrom claro"| NL | NP | NP 0 A-2-4 2.132 2.210 6.0 0.1 178.0

No entanto, 0 mesmo comportamento considerado excelente em termo de resisténcia néo se repetiu
em alguns segmentos (pocos de referéncia 13, 15, 18 e 19) quando analisados sob a Gtica da
deformabilidade, conforme serd apresentado nos itens adiante. Tal fato pode estar associado a
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auséncia dos referidos materiais de mineracéo, pois néo se obteve informacoes precisas das fontes de
materiais utilizadas na obra, tdo pouco a localizagdo onde seus materiais foram alocados na estrutura
da rodovia. Esta questdo apresentada associada a deficiéncia granulométrica (nenhuma amostra
atendeu as faixas granulométricas preconizadas pelo DNIT) e o excesso de plasticidade (IP > 6%)
em 50% das amostras ensaiadas da base, podem ter contribuido para o comportamento deformavel
(resiliente) ndo adequado para este material em alguns pontos, conforme citado.

Levantamento das condicdes de superficie

Analisando os dados de irregularidade longitudinal através do IRI, verificou-se que a PE-425
apresenta um elevado nivel de desniveis verticais com valores que superam 0s parametros
considerados aceitaveis para este parametro (superior a 3,0 m/km). Cerca de 25% da extensdo da
rodovia encontra-se com conceito péssimo em termo de irregularidade, de modo que os valores
superam 5,5 m/km.

Quanto aos defeitos de superficie destaca-se que praticamente 50% da extensdo do trecho foi
classificada com conceito regular e 40% com conceito ruim, de acordo com o IGG calculado. Em
virtude do tipo do revestimento em TSD (penetracdo invertida), ndo foram observados grande niveis
de trincamento, tampouco deformacdes plasticas (em funcao basicamente do elevado ISC da camada
de base, conforme apresentado na Tabela 05). Foi verificada a maior incidéncia de desagregacao da
camada de tratamento superficial junto com a patologia de remendo. No geral, o defeito de desgaste
é bastante recorrente em camadas de penetragdo invertida.

Retroanalise das bacias de deflexdo — Software BackMeDiNa

A retroandlise possui a finalidade de calcular os Mddulos de Resiliéncia das camadas que constituem
a estrutura do pavimento de acordo com as bacias de deformacéo levantadas em campo. Neste estudo
as deflexdes obtidas pelo FWD foram normalizadas para 41kN. Entdo, foi realizado o tratamento
estatistico das bacias médias representativas para cada segmento homogéneo.
Para retroanalise foi utilizado o programa computacional backMeDiNa. Foram consideradas as
estruturas de pavimento determinadas pelos ensaios geotécnicos na estrutura da rodovia existente,
conforme consta na Tabela 06 — Estruturas médias dos segmentos homogéneos.
Para fins de analise, a camada de revestimento foi considerada como estrutura e incorporada a base,
tendo em vista a pequena contribuicdo estrutural do TSD devido a sua baixa rigidez.
Na retroanalise foram considerados os seguintes Coeficientes de Poisson das respectivas camadas:

¢ Revestimento antigo de TSD - 0,30;

e Base de camada granular — 0,35;

e Sub-base de material natural estabilizado granulometricamente — 0,40;

e Subleito — 0,45.
Na Tabela 06 — mddulos de resiliéncia, constam os resultados das retroanalises realizadas para as
condicOes de TSD como revestimento e este incorporado a base. Na retroanélise considerando o TSD
como camada revestimento, houve a necessidade de fixar o modulo de resiliéncia desta estrutura
(1000 MPa), tendo em vista que se obtiveram modulos incompativeis para este tipo de material nas

simulacdes realizadas a variacdo livre deste parametro (médulo resiliente) para o TSD.
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Revestimentos delgados como aqui utilizados, pela sua elevada flexibilidade e baixa rigidez, tendem
a apresentar seu comportamento deformavel acompanhando desempenho da camada adjacente, que
neste caso é granular.

Tabela 6. Estruturas médias por segmento homogéneo e os médulos de resiliéncia determinados por retroanalise.

MODULOS DE RESILIENCIA DETERMINADOS POR RETROANALISE
Estruturas médias dos segmentos . .
homogéneos TSD | Base | Sub-base | Subleito TSD + Base | Sub-base Subleito
Segmentos ERRO ERRO
h géneos (%) (%)
TSD (cm)| Base (cm)|Sub-base (cm) | (MPa) | (MPa)| (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
SH 01 20 280 30,0 1000,0| 314.0 300.0 179.0 73 3000 286.0 181.0 7.6
SH 02 20 280 30,0 1000,0| 551.0 1430 281.0 98 508.0 136.0 288.0 99
SH 03 20 255 35,0 1000,0| 1700 260.0 191.0 6.0 166.0 267.0 191.0 6.8
SH 04 20 230 400 10000 476.0 277.0 338.0 55 434.0 277.0 342.0 59
SH 05 20 280 37.5 1000,0| 245.0 240.0 324.0 98 2450 234.0 3250 104
SH 06 20 280 37.5 1000,0| 618.0 507.0 315.0 55 549.0 513.0 3150 56
SH 07 20 33,0 35.0 1000,0| 267.0 117.0 132.0 46 2520 1120 134.0 5.0
SH 08 20 33,0 250 10000 291.0 457.0 161.0 48 280.0 450,0 161.0 5.0
SH 09 20 37.0 250 1000,0| 587.0 303.0 334.0 10,8 548.0 314.0 334.0 10,9
SH 10 3.0 37.0 200 10000 284.0 590.0 198.0 93 277.0 512.0 200,0 9.6
SH 11 3.0 37.0 200 10000 169.0 169.0 274.0 95 165.0 173.0 277.0 9.8
SH 14 20 280 400 1000,0| 738.0 640.0 408,0 64 682.0 640.0 4130 6.4
SH 15 20 240 220 1000.0| 691.0 827.0 418.0 9.1 630.0 900.0 4180 9.1
SH 16 20 480 250 1000,0| 433.0 609.0 358.0 99 4220 563.0 363.0 99
SH 17 20 33,0 250 1000,0| 650.0 4310 297.0 82 600.0 446.0 297.0 8.1
SH 18 20 40,0 200 10000 5310 141.0 314.0 75 497.0 137.0 318.0 7.5
SH 19 20 20,0 280 1000,0| 801.0 409.0 325.0 73 695.0 414.0 3250 7.5
SH 20 20 30,0 48.0 1000,0| 481.0 277.0 351.0 8.1 4500 274.0 355.0 83
SH 21 20 280 30,0 1000,0| 342.0 716.0 301.0 57 3300 744.0 301,0 6.1
SH 22 20 280 30,0 1000,0| 498.0 1105.0 363.0 85 474.0 1178.0 363.0 85
SH 23 20 260 52,0 1000,0| 399.0 495.0 443.0 83 3800 521.0 4430 84
SH 24 20 220 26.0 1000.0| 3500 541.0 321.0 74 333.0 555.0 3250 7.3
SH 25 2.0 20.0 43.0 1000.0| 534.0 730.0 242.0 5.1 496.0 748.0 242.0 5.3

Analisando os resultados percebeu-se a boa aderéncia entre as bacias de deflexdo determinadas e 0s
modulos resilientes das camadas estruturais retroanalisados, vide erro inferior a 10% determinado
pelo software BackMeDiNa. Ao mesmo tempo, ndo foi identificada sensivel diferenca entre os
resultados considerando o TSD como revestimento e o incorporando a base, de forma que podemos
corroborar com a baixa a nenhuma contribuicédo estrutural de revestimentos delgados.

Através dos resultados dos ensaios geotécnicos obtidos e da geologia da regido, se inferiu que
possivelmente os materiais seriam oriundos de processos minerarios. A Tabela 06 (modulos de
resiliéncia) ilustra a boa qualidade dos materiais origindrios de mineracdo sob o ponto vista da
deformabilidade, onde, como se pode observar de forma geral, os moddulos resilientes foram
superiores a 300 MPa em mais de 60% dos segmentos homogéneos, considerando as camadas de
base, sub-base e o subleito. Este € um valor referencial geralmente utilizado para caracterizar
materiais granulares britados em dimensionamentos mecanisticos considerando a teoria elastica
linear. Considerando os 23 segmentos homogéneos analisados em 15 (mais de 65%) apresentaram
MR superior a 300 MPa em pelo duas camadas, sendo que nestes casos a camada de base sempre
apresentou esta caracteristica. A priori, destacaram-se 0s seguintes segmentos onde, de acordo com
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0 ultimo critério descrito, apresentaram comportamento decorrente da presenca de materiais de
mineragdo: SHs 04, 09, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24 e 25.

N&o obstante, apenas dois segmentos (SHs 03 e 11) apresentaram desempenho insatisfatorio (vide
Tabela 06 — modulos de resiliéncia), devido ao reduzido conjunto modular determinado na
retroanalise. Estes segmentos apresentaram elevadas deflexdes caracteristicas (superiores a 100 x 10
’mm), provavelmente decorrente da excessiva deformabilidade das camadas de base. Nestes locais,
0 excesso de deformabilidade se atribuiu a sua deficiéncia granulométrica, com a inexisténcia da
fracdo pedregulho na composicdo, assim como o ligeiro excesso de plasticidade que aumenta a
retencdo de umidade e consequentemente torna o material mais deformavel para o mesmo
carregamento (menor modulo). Um detalhe importante € que estes segmentos mostram boa
capacidade de suporte com ISC >130% (vide ensaios realizados); isso mostra, como relatado
exaustivamente na literatura, que ndo ha aderéncia na relagdo entre os ensaios de ISC e o modulo
resiliente dos materiais.

CONSIDERACOES FINAIS

A mineragdo é um dos setores basicos da economia do Brasil, sendo capaz de contribuir de forma
relevante para a melhoria da qualidade de vida da populacdo no presente, mas mantendo também o
bem-estar das futuras geragdes, fundamental para o desenvolvimento de uma sociedade. Considerada
como uma das formas mais proficuas e inteligentes de se promover este desenvolvimento sustentavel,
0 reaproveitamento de residuos pode também ser um importante gerador de emprego e renda.
Destaca-se a necessidade urgente de se contribuir para a sustentabilidade do planeta, incentivando a
reducdo do consumo de agregados ndo renovaveis (rochas, areias e outros materiais primarios), assim
como, minimizando os impactos socioambientais pelas suas extracdes.

O histdrico de pesquisas nacionais e internacionais ratificam o bom desempenho dos agregados
oriundos de areas de exploracdo de minérios como material alternativo para compor as camadas do
pavimento rodoviario. O estudo de caso aqui detalhado comp&e como mais uma peca para corroborar
com a possibilidade técnica viavel de ampliar a utilizacdo deste tipo de material, principalmente em
regides trafego médio e boa disponibilidade, conforme é demonstrado na geologia deste local.

Os resultados dos ensaios geotécnicos e levantamentos de campo evidenciaram a qualidade superior
dos materiais empregados nas camadas estruturais e inclusive o subleito da PR-425, quando
comparados com materiais britados tradicionalmente utilizados em obras de pavimentagdo. Em mais
de 60% dos segmentos, as camadas apresentaram maodulo resiliente superior a 300 MPa, o que pode
ser considerado como uma excelente relacdo tensdo versus deformacéo resiliente para uma camada
granular. Um detalhe ndo menos importante é que o levantamento deflectométrico foi realizado em
pavimento cuja condicdo superficial ja se encontrava em estado regular a ruim, conforme os valores
de IGG determinados, o que acentua ainda mais a qualidade dos materiais empregados na PE-425.
Conjuntamente ao mencionado no paragrafo anterior foi demonstrado que valores elevados de I1ISC
ndo garantem um comportamento adequado em termos deformabilidade, fato que ficou comprovado
nos locais que apresentaram elevado ISC, porém reduzido modulo resiliente.

Um ponto relevante que € preciso ressaltar é a importancia da utilizacdo do software nacional
BackMeDiNa, que possibilitou a realizacdo do todas as andlises desenvolvidas no ambito da
Mecanica dos Pavimentos. O maior uso auxilia na solidificacdo da implantacdo do novo método de
dimensionamento que esta sendo implantado no Pais.

Os materiais ditos alternativos, oriundos de processos de mineracdo, muitas vezes séo classificados
como rejeitos. No entanto, cabe destacar que eles podem apresentar comportamento similar ou até
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mesmo superior (como os encontrados na rodovia PE-425) aos tradicionalmente utilizados em obras
de pavimentacdo. Cabe somente o correto e adequado desenvolvimento de estudos e caracterizagéo
destes materiais, de forma a se obter as melhores formas de utilizagdo, com custos menores, gerando
menos impactos ambientais e propiciando o maior desenvolvimento social e econdmico.
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