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Esta dissertagao realiza uma analise do comportamento mecanico de diversas misturas
com variados teores de um rejeito de minério de ferro fino, com a finalidade de comparar
estas misturas e avaliar a viabilidade de reciclagem do rejeito em camadas de base ou
sub-base de pavimentos. Para isso, realizou-se diversos ensaios para mensuragao de
variados pardmetros como o Indice de Suporte California; o Mddulo de Resiliéncia e as
Deformacgdes Permanentes pelo método do multiestagio. O estudo verificou que a adi¢ao
de maior quantidade de rejeito fino ¢ mais favorecida pelo pardmetro das Deformacdes
Permanentes, sendo possivel correlacionar os dados para estimar a quantidade 6tima de
rejeito a ser incorporada em diferentes cendrios e relacionar os resultados com a
granulometria e outras caracteristicas apresentadas pelas misturas estudadas. A pesquisa
traz assim maior embasamento para que a reciclagem do rejeito na pavimentacdo seja

validada de um ponto de vista técnico, além do ambiental.
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This dissertation analyzes the mechanical behavior of various mixtures with different
contents of fine iron ore tailings, with the aim of comparing these mixtures and assessing
the feasibility of recycling the tailings in base or sub-base layers of pavements. To achieve
this, several tests were carried out to measure various parameters such as the California
Bearing Ratio; the Resilient Modulus and the Permanent Deformation through the multi-
stage method. The study found that the addition of a greater quantity of fine tailings is
better favored by the Permanent Deformations parameter, being possible to correlate the
data to estimate the optimal quantity of tailings to be incorporated in different scenarios
and relate the results to the granulometry and other characteristics presented by the
mixtures studied. The research provides a better basis for the recycling of tailings in

paving to be validated from a technical aspect, in addition to the environmental one.
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1. Introducao

Os rejeitos de mineragao sdao definidos como os residuos que resultam da extragdo e
beneficiamento de minérios durante o processo de exploracdao para obtencdo destes
minérios para comercializagdo. Assim, o rejeito ¢ o material resultante desta atividade
€ ndo possui por si s6 uma utilidade econdmica, representando basicamente o material

que sobra e que precisa ser descartado (REN et al., 2024).

Essa necessidade de disposi¢do do material faz com que eles sejam frequentemente
armazenados em barragens de contengo, por ser uma pratica simples e de baixo custo.
No entanto, o acimulo do material em excesso sem fiscalizacdo pode também
estimular o rompimento destas estruturas, com o potencial de causar grandes desastres

em nivel ambiental e social (GUIMARAES, 2018).

Neste sentido, € necessario refletir sobre solucdes alternativas para o destino de rejeitos
de minério. Tais solu¢des devem necessariamente buscar um destino distinto para que
uma grande quantidade de rejeito seja aproveitada sem causar impactos negativos para
o meio ambiente. A partir dai surge a ideia de reaproveitar os rejeitos como material
de camadas de base ou sub-base na pavimentagdo, pois € uma solugdo que oferece a
possibilidade de estender o aproveitamento do material por diversas vias de longa

extensao, havendo espaco fisico adequado para a reciclagem.

Esta ¢ uma solugdo ja testada na pratica, com resultados bons obtidos em testes
executados com a parceria da empresa Samarco na cidade de Mariana (MG), com
relatos de que ¢ uma técnica que apresenta baixo custo pelo fato de o rejeito ndo possuir
valor comercial, mas que também apresentou bons niveis de resisténcia e durabilidade
que acabam por diminuir a necessidade de manutengdo (SAMARCO, 2020). A
empresa utilizou dois tipos de rejeitos em seus testes, um arenoso com menor
propor¢do de o6xido de ferro e a lama caracterizada por ser um rejeito mais fino

misturada com dgua e que possui maior concentragao de oxidos de ferro.

A analise deste tipo de solugdo ¢ algo que esta dissertagdo se propde a avaliar mais
profundamente por meio de um rejeito de minério de ferro fino, verificando-se o
quanto este material ¢ adequado para a pavimentagao sobre um ponto de vista técnico

pois € importante que o rejeito contribua ou seja irrelevante em comparagdo com



materiais mais tradicionais de camadas de pavimentacdo. Assim, o desempenho da

estrutura ¢ beneficiado, ou ao menos nao ¢ afetado pelo uso do rejeito.
1.1 Motivacao

A justificativa para o aproveitamento do rejeito parte de um ponto de vista ambiental,
mas ela por si s6 ndo ¢ suficiente como argumento para a reciclagem pois nao se
relaciona com o impacto técnico do uso de rejeito, que ¢ um material que pode ser
bastante heterogéneo. Rejeitos podem apresentar distintas granulometrias,
composi¢des quimicas, origens e todos estes fatores em conjunto influenciam de
maneiras diferentes na resposta do material quando submetido as cargas de trafego. O
que dificulta uma padronizac¢do Unica da resposta deste material, boas experiéncias

com um tipo de rejeito representam um caso especifico que ndo pode ser generalizado.

Ao mesmo tempo, existem diferentes formas de se caracterizar o que seria um bom
desempenho técnico dependendo do parametro especifico que ¢ adotado para realizar
este julgamento. Afinal, resisténcia & compressdo € uma caracteristica distinta de um
indice de resisténcia a penetragdo, assim como modulo de resiliéncia ¢ uma
propriedade distinta de resisténcia as deformagdes permanentes. Apesar de provavel a
existéncia de uma correlagdo entre estes conceitos, as diferengas entre eles sugerem

que conclusdes distintas podem ser tomadas a depender do pardmetro que ¢ adotado.

Assim, surge a motivagdo de se avaliar de uma forma integrada - considerando
variados parametros em conjunto - um rejeito de minério que tenha suas caracteristicas
bem definidas, como forma de se retirar conclusdes para este rejeito em especifico. O
que possibilitaria a comparagdo entre os distintos parametros para determinar e
quantificar qual deles seria mais afetado ou mesmo beneficiado com a adigdo de rejeito

nas camadas inferiores de pavimentos.

Dessa forma, seria possivel obter novas informacdes sobre o aproveitamento de rejeito
de minério de ferro na pavimentagdo de forma a estimular o uso dessa pratica, a
depender dos resultados obtidos, o que poderia contribuir para a reducdo dos riscos
ambientais trazidos pela disposi¢ao incorreta do rejeito, de forma que estes fossem
realocados para um destino distinto. Uma maneira de estimular este uso ¢ por meio do
oferecimento de uma justificativa técnica para a utilizacdo do material pois um
argumento apenas ambiental pode ndo ser suficiente para que esse estimulo

efetivamente ocorra na pratica, o que motiva verificar se essa justificativa existiria.



1.2 Objetivos

Baseando-se nas motivagdes apresentadas, esta pesquisa tem como objetivo principal
avaliar a viabilidade técnica do aproveitamento de um rejeito de minério de ferro em
misturas estabilizadas de agregados, para que essa reciclagem do rejeito tenha um

embasamento para além do ambiental, de forma a estimular esse aproveitamento.

Para isso, diferentes objetivos especificos foram tracados para que se alcance este objetivo
geral. Optou-se por executar uma analise comparativa entre diversos cenarios de
aplicacdo de misturas contendo rejeito como material de pavimentagdo, como forma de

se estabelecer as melhores condi¢des possiveis para uso do material.

Ao se compreender qual pardmetro técnico seria mais otimizado por meio da comparagao
entre variaveis para diferentes misturas voltadas para base ou sub-base de pavimentos, ¢
possivel retirar conclusdes sobre a real contribui¢ao do rejeito utilizado que poderia talvez
oferecer uma justificativa técnica para a sua adogdo. Basicamente, € um objetivo que tem
como base poder provar e especificar a viabilidade técnica do uso do rejeito, que justifique

o seu uso e determinar as condigdes e parametros mais favoraveis para isso.

Com essa especificacdo, seria possivel compreender em que cenarios praticos a adogao
do material seria mais ou menos vidvel e favoravel, a depender dos objetivos técnicos a
serem alcancados e pelos diferentes teores “Otimos” de rejeitos atingidos dentre os
variados ensaios realizados. Isso permite comparar os parametros avaliados, para
entender como a adi¢do de rejeito afeta especificamente cada um destes. Ensaios como
de Indice de Suporte California; Médulo de Resiliéncia e Deformacdes Permanentes
foram os principais pardmetros escolhidos, de forma a favorecer a realizagdo de uma

avaliagdo ampla e integrada.

Outros objetivos especificos foram tragados para que fosse atingido o objetivo geral. O
primeiro destes foi adotar métodos para maximizar o desempenho das misturas adotadas
como forma de verificar os resultados de maior desempenho mecanico possiveis que
poderiam ser obtidos com o material especifico utilizado. Isso se da por meio de
diferentes estratégias, como por exemplo minimizar o espacgo de vazios dentro da mistura

como forma de garantia de obten¢do de uma mistura mais compacta.

Assim, pode-se ter uma medi¢ao dos resultados maximos que podem ser obtidos caso se
adote os materiais obtidos, incluindo o rejeito, dentro de diferentes tipos de misturas que

foram determinadas ao longo da pesquisa, cada qual com caracteristicas distintas entre si



em relagdo a granulometria, como forma de avaliar o impacto da interagao do rejeito fino

com granulometrias mais graudas e se a influéncia dessa interagdo seria significativa.

Para tudo isso ser possivel, também ¢ adotado o objetivo especifico de analisar e estudar
o rejeito utilizado mais a fundo, como maneira de compreender suas caracteristicas
especificas e dessa forma compreender melhor que tipo de influéncia este material
necessariamente pode trazer se utilizado em misturas estabilizadas de agregados e como
isto pode afetar os resultados dos ensaios executados. Executar procedimentos de

caracterizagdo foram o principal meio para este objetivo.

Ao final, em posse de todos estes dados, € possivel alcangar o objetivo principal tragado,
através da comparagdo e analise dos resultados para retirada de conclusdes. Somente
entdo pode-se estipular possiveis caminhos futuros a serem seguidos com base especifica
nas conclusdes a serem retiradas, a depender da viabilidade verificada para o rejeito, que

deve ser explicitada.
1.3 Justificativa

Dentre todos os estudos consultados para essa dissertacdo que eram voltados para o uso
de rejeito de minério de ferro, poucos foram realizados primariamente sob o ponto de
vista de estabilizagcdo granulométrica pois frequentemente se fez a opcao pela realizacao
de estabiliza¢do quimica com teores de cimento para a formacdo de misturas de solo-
cimento. Além disso, a maioria dos estudos voltados para este tema de rejeitos se
concentra em um pardmetro apenas sendo avaliado, com ensaios de deformagao
permanente em especial ndo sendo comuns de serem realizados, muitos se concentrando

mais na realizagio de ensaios de Compressdo Simples ou Indice de Suporte California.

Nesse sentido, a pesquisa se justifica por apresentar um olhar mais especifico sobre o
tema, voltando-se também para avaliar possiveis correlacdes entre os dados obtidos ao
final, com a determina¢do de uma quantidade 6tima de rejeito para as misturas estipuladas
ao longo da pesquisa, algo que no geral ndo ¢ avaliado por meio da correlagdo entre os
dados. Uma hipotese adotada por este estudo € que essa quantidade 6tima de rejeito talvez
possa variar de acordo com o parametro técnico adotado, razdo pela qual ¢ justamente
uma analise integrada dos resultados que possibilita comparar estes parametros entre si e

como estes podem ser influenciados pelo material de forma distinta.

A relevancia cientifica também se da pelo fato de ao longo da pesquisa, se avaliarem

metodologias alternativas para a avaliacdo e comparacdo dos resultados, de forma que



conclusdes especificas podem ser retiradas sobre as proprias metodologias em si. Por
exemplo, se adotou o método do multiestagio para os ensaios de deformacdes
permanentes ao invés do método do estagio unico previsto por DNIT 179 (2018b), de
maneira que a correlacdo entre os dados ao final pode oferecer uma melhor visao do quao
apropriados e eficazes estes métodos alternativos podem vir a ser em comparagdo com
metodologias tradicionais de ensaios. Isso pode ser feito por meio da confirmag¢do de uma

correlagdo de dados adequada.
1.4 Escopo Adotado

Esta dissertacdo foi dividida em seis capitulos. O primeiro capitulo contém uma
introducdo basica sobre o tema da pesquisa, sendo apresentado o contexto na qual ela se

encontra inserida assim como os argumentos e objetivos para a realiza¢do do estudo.

O segundo capitulo apresenta as principais referéncias bibliograficas consultadas para se
estabelecer a base deste estudo, separadas entre si por conta da dificuldade em encontrar
estudos que realizam os mesmos procedimentos especificos que esta dissertacdo se
propde a realizar para misturas contendo Rejeitos de Minério de Ferro. Sdo avaliadas as
referéncias em que se foram utilizados rejeitos de minério no geral, com maior foco nos
rejeitos de minério de ferro. Também sdo apresentadas referéncias focadas nos ensaios de
Modulo de Resiliéncia (MR) e Deformagdo Permanente (DP) que esta pesquisa se propoe
a executar, incluindo o Método do Multiestagio para os ensaios de DP, para o qual as

referéncias existentes sdo mais escassas.

O terceiro capitulo descreve o processo metodologico geral seguido, sendo apresentadas
as normativas utilizadas como base na realizagdo dos procedimentos € o passo a passo

organizado e ordenado de cada etapa pratica executada para a coleta de dados.

Em seguida, o quarto capitulo apresenta todos os resultados referentes a ensaios iniciais,
voltados no geral para a caracterizacdo dos materiais e sua dosagem para formacgao de
misturas. J4 o quinto capitulo efetivamente analisa o resultado do comportamento
mecanico das misturas por meio dos ensaios principais. Como nestes capitulos se
encontra o aspecto central da pesquisa, eles sdo divididos em diversos subcapitulos de

acordo com o ensaio que foi executado.

Por fim, o sexto e ultimo capitulo destaca as principais conclusdes sobre as analises
retiradas do estudo, além de apontar possiveis caminhos a serem seguidos para

complementar ou desenvolver a pesquisa mais a fundo no futuro.



2. Revisao Bibliografica

Este capitulo possui a intengdo de expandir a base de conhecimento sobre estudos
realizados envolvendo o uso de rejeitos de minério no geral, com maior foco nos rejeitos
de minério de ferro, objeto de estudo desta dissertagdo. Mas também foram utilizadas
referéncias voltadas para procedimentos de ensaios que se pretendem realizar ao longo
desta pesquisa, independentemente de o estudo ter avaliado outros materiais que nao
sejam rejeitos de minério pois para estas referéncias especificamente buscou-se entender

experiéncias que validassem a execucdo destes procedimentos.

O primeiro subtdpico faz uma breve revisao introdutoria sobre o contexto dos Rejeitos de
Minério no Brasil, com subcapitulos voltados para os impactos ambientais associados a
este material e as diferentes experiéncias de aplicacdo destes materiais de uma forma
geral, explorando como se pensar em reaproveitar este material em camadas de
pavimentos ou outras finalidades. A fung¢do ¢ apresentar o que ¢ um rejeito de minério de

ferro e apresentar informacdes que sustentam a motivagao para realizar a pesquisa

Ja o segundo subtdpico possui a fungdo de oferecer informagdes mais especificas sobre o
comportamento mecanico dos Rejeitos de Minério de Ferro e avaliar o estado atual dos
estudos realizados sobre o tema, com um foco em especial em analises semelhantes ao
objetivo desta pesquisa. Como se trata de um tema muito especifico e ndo existem tantos
estudos focados no uso de rejeito de minério de ferro da forma como se pretende utilizar,
no geral algumas referéncias focam em pontos distintos do que se avalia neste estudo. Por
exemplo, foram encontrados mais estudos em que se avaliou misturas de solo-cimento
contendo rejeito pois o cimento funciona como bom estabilizante quimico. Ainda que
nesse estudo nao sejam usados materiais como cimento ou cal, permitiu-se ampliar o

leque de avaliag@o para compreensao do estado atual das pesquisas sobre o tema.

Por fim, o terceiro subtdpico apresenta diversos estudos realizados nos quais nao
necessariamente se utilizou rejeito de minério, mas que foram importantes por oferecerem
analises complementares ao objetivo do estudo descrito por se relacionarem com
conceitos ou com procedimentos que foram executados. Isso foi necessario por ndo haver
muitos estudos contendo procedimentos especificos, como por exemplo o de deformagdes
permanentes pelo método do multiestdgio ou a dosagem pelo Método Bailey, nos quais
se realizou uma analise sobre o rejeito de minério de ferro, sendo importante para estes

procedimentos obter um conhecimento proprio mais especifico.



Foi dado maior destaque neste Gltimo subtopico para as experiéncias com ensaios de
deformagdes permanentes pelo método do multiestdgio, assim como utilizagcdes do
Método Bailey de dosagem por conterem especificidades que diferenciam este estudo,
pelo fato de ndo serem procedimentos tdo convencionais de serem executados pelo que
se observou durante a pesquisa. Ainda assim, separou-se alguns estudos adicionais
relacionados a ensaios que sdo mais comuns e que nao se diferenciam do que ¢ previsto
em normativas brasileiras, como o ensaio de Mddulo de Resiliéncia, de Indice de Suporte

Califérnia e do ensaio MCT para determinar se um solo ¢ lateritico.
2.1 Contexto Geral dos Rejeitos de Mineracao no Brasil

A resolucado ANM n° 85 (BRASIL, 2021) estabelece a diferenca entre os conceitos de
rejeitos de minério e estéreis de acordo com o momento que o material ¢ descartado. Os
materiais descartados ja durante a operagdo de lavra sem a necessidade de ser processado
pela etapa de beneficiamento na mineracao sao chamados de estéreis. Esse descarte antes
do beneficiamento ocorre porque estes materiais ndo sao mineralizados ou entdo nao
possuem niveis de mineracao suficientemente altos de forma que sejam economicamente
interessantes. O estéril ¢ geralmente obtido por meio de procedimentos mais simples

como escavagao ou explosao durante o decapeamento de minas (SILVA et al., 2012).

Ja os rejeitos de minério se diferenciam por serem o material que resulta durante ou apos
o beneficiamento, ou seja, a separacdo e extragdo dos minerais explorados pela atividade
econdmica dos rejeitos sem valor comercial. A etapa de beneficiamento basicamente
consiste na britagem e moagem do material, seguida da separacdo das particulas por
tamanho e enfim a concentracao e extracao do minério — o que pode ocorrer por diferentes
métodos, como flotacdo — de forma que diferentemente dos estéreis, o rejeito ¢ um
material que passa por esse processo por completo ou parcialmente, de maneira que
possuiu contato com substancias quimicas aplicadas durante o beneficiamento para a
extracao do minério, fazendo com que o rejeito tenha maior potencial de ser contaminante

ou toxico, fazendo com que sua disposi¢ao traga maiores riscos.

A Figura 1 apresenta o fluxograma do processo de mineragdo, desde o momento de
obten¢do do material na lavra. O material que ndo ¢ aproveitado ¢ considerado como
estéril, enquanto o minério bruto passa pelo processo de beneficiamento. O minério
resultante desse procedimento passa por uma atividade de espessamento e filtragem para

resultar no produto final que ¢ comercializado, enquanto o rejeito resultante do



beneficiamento que se separou do minério ¢ destinado no geral para barragens por nao

possuir valor comercial (MELKI, 2021).
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Figura 1 — Fluxograma simplificado do processo de mineracao (Adaptado de MELKI, 2021)

Dentre os residuos solidos resultantes da atividade de mineragdo em Minas Gerais durante
2008 € 2009, SILVA et al. (2012) descreve que aproximadamente 75% dos residuos eram
estéreis e 25% eram rejeito em peso. Considerando-se que a granulometria do rejeito
tende a ser bem menor em comparacdo com estéreis, que sdo materiais que ocupam
grandes volumes, ¢ uma quantidade bem significativa de rejeito que ¢ produzida durante

a atividade de mineragao.

Além disso, a Lei n° 12.305 (BRASIL, 2010) caracteriza rejeitos e residuos solidos.
Rejeitos sdo explicados como residuos sélidos que ndo apresentam economicamente uma
fun¢do interessante de forma que ndo existe uma finalidade para eles que nao seja a
disposicao final de uma forma correta para o meio ambiente. Enquanto residuos sélidos
possuem um significado mais generalizado, sd3o um material que ¢ descartado, mas que
ndo necessariamente nao terd uma outra finalidade, podendo ser reaproveitado como

matéria-prima de algum novo procedimento por exemplo.

Segundo estas caracterizagdes apresentadas, o material obtido para estudo desta pesquisa
¢ de fato mais bem definido como rejeito, por se referir ao que resulta do processo de
beneficiamento e que na pratica chegaram como um material pastoso que ndo possui uma
finalidade conhecida de aproveitamento que nao seja a disposicao final. Se trata de um

residuo solido especifico, caracterizado como rejeito.

Além disso, segundo VALE (2024) na pratica também se especifica que os rejeitos de
mineracao sao compostos pelo minério, a4gua e areia e ndo ¢ um material que ¢ toxico,

corrosivo ou inflamével. Sao essas caracteristicas que inclusive permitem a disposi¢ao do
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material em barragens de contencdo pelas mineradoras, por oferecer uma alternativa de

armazenamento efetivamente viavel para o rejeito.

Afinal, se os rejeitos apresentassem tais caracteristicas, poderiam danificar os materiais
de construgdo da estrutura da barragem. Embora a definicdo da empresa nao deva ser
interpretada tdo restritiva na definicdo de rejeitos, ¢ interessante notar que para a
organizagdo, os rejeitos sdo naturalmente tratados por um ponto de vista de serem

materiais predominantemente utilizados em barragens de contengao.

A mineragdo ¢ uma atividade econdmica baseada na extracdo que tem sua origem no
Brasil desde a era colonial, impulsionada em especial pela revolug¢ao industrial. Ainda
assim, ela se expandiu de forma ainda mais significativa em décadas mais recentes, com
cada vez mais territorios sendo destinados para esta pratica, o que resulta em uma maior
quantidade de rejeito de minério sendo produzido e assim o risco de acidentes por conta

da ma disposi¢ao deste material aumenta (REZENDE, 2016).

O estado de Minas Gerais foi desde o inicio da formacao do Brasil um local voltado para
a realiza¢do da mineragdo, algo evidenciado pelo proprio nome do estado pois foi muito
buscado para a exploragdao de Ouro no passado. No entanto, outros miné€rios passaram a
receber maior atencao no local e a partir da década de 1980 pode-se notar um aumento
cada vez mais expressivo das areas voltadas para a minerag¢do, conforme indicado pela

Figura 2. O que evidencia o quao mais criticos os riscos resultantes se tornam.
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Figura 2 — Areas de Mineragdo em Minas Gerais por Década (Adaptado de REZENDE, 2016)
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O aumento dréstico das regides de area de mineracao nas décadas mais recentes esta
possivelmente relacionado com a queda de restricdes que eram impostas por leis
ambientais brasileiras em anos mais recentes, 0 que permitiu a expansao da mineragao de
forma mais rapida pois a utilizacdo de recursos naturais se torna mais facilitada por parte

de empresas ou proprietarios de terras (REZENDE, 2016).

De qualquer forma, a utilizagdo de rejeito de minério de ferro como objeto de estudo nesta
pesquisa esta relacionada com a abundancia da producdo do material no territorio
brasileiro, em especial no estado de Minas Gerais segundo o mapeamento das principais
reservas minerais feito pelo Anuario Mineral Brasileiro (BRASIL, 2024). Na producao
nacional bruta de minérios de 2023, produziu-se cerca de 299 milhdes de toneladas de
ferro, com mais da metade desse quantitativo vindo de Minas Gerais. Os outros materiais
com maior producao foram o Aluminio com 21 milhdes de toneladas; o Manganés com

800 mil toneladas e somente entdo o Cobre com aproximadamente 460 mil toneladas.

Dessa forma, ¢ natural que se tenha o foco em estudar rejeitos de minério de ferro em
especifico. Além de ser o mineral com maior abundancia, caso se comprove a viabilidade
de seu reaproveitamento se torna mais provavel que rejeitos de minério que obtiveram

maiores resultados de resisténcia como o cobre também sejam viaveis.
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A Figura 3 contém o mapa das principais reservas minerais no Brasil e nela pode-se notar
que a maior parte das minas de Ferro no Brasil ¢ de fato concentrada em Minas Gerais,

apesar de existirem em menor quantidade em outros estados.

Tendo em mente este contexto basico da mineragdo no Brasil, ¢ importante avaliar alguns
dos impactos ambientais que podem ser causados pela ma disposi¢ao de rejeitos, com

foco em especial a ocorréncias no estado de Minas Gerais em especifico.
2.1.1. Causas e Impactos Socioambientais de Rompimentos de Barragens

A polui¢ao do solo, da dgua e do ar sdo algumas das consequéncias mais graves da
disposi¢cdao inadequada de rejeitos de mineracdo. Alguns rejeitos podem conter uma
mistura complexa de substancias quimicas que apresentam o potencial de serem toxicas
para o meio ambiente. Quando esses residuos sdo descartados de forma inadequada,
podem se infiltrar no solo e contaminar lengois fredticos, rios e lagos, afetando a
qualidade da agua e a biodiversidade dos ecossistemas aquaticos. Por exemplo, o
mercurio ¢ comumente utilizado na atividade da minerag¢do de ouro, o que faz com que
este elemento associado possa se acumular na cadeia alimentar, afetando peixes e animais

que dependem da dgua como fonte de alimentacdo (GONCALVES & BEZERRA, 2017).

Como este estudo pretende avaliar um rejeito de minério de ferro, ¢ importante avaliar
questdes especificas relacionadas a este material e a forma mais apropriada ¢ por meio da
verificagdo dos principais acidentes de grande repercussdo associados a este tipo de
rejeito. De uma forma geral, o acumulo em excesso deste tipo de rejeito em barragens
proximas dos locais de exploragdo sdo o principal tipo de problema recorrente, ao

estimularem o rompimento destas barragens.

Em relag¢do ao rompimento da barragem de rejeitos no municipio de Brumadinho — MG
em 2019, um relatorio da pericia realizada pela Policia Federal constatou que a realizagao
de perfuragdes verticais em uma area critica da barragem acabou por estimular um
aumento de pressdo que contribuiu para a liquefacdo dos rejeitos que faziam parte da
barragem. O que significa dizer que estes materiais passaram a se comportar como

fluidos, de forma que a estabilidade da estrutura foi comprometida (ZHU et al., 2024).

Naturalmente, a falha humana foi um fator que contribuiu para o desencadeamento da
tragédia, mas a utilizacdo de rejeitos de minério de ferro na barragem teve o efeito de
elevar os riscos de rompimento. Rejeitos quando saturados, podem perder a sua

resisténcia ao cisalhamento e se comportar como lama, o que afeta em especial as
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barragens executadas pelo método a montante no qual alteamentos sao construidos sobre
os rejeitos. Logo, qualquer instabilidade decorrente da liquefagao de rejeitos traz riscos a
seguran¢a maiores em barragens construidas por esse método, cujo beneficio € ser o mais
simples e de baixo custo (IBRAM, 2016). O método de construgdo de barragens a
montante foi o utilizado nas barragens rompidas de Brumadinho e Mariana (BOSCOV,

2019).

A Figura 4 apresenta o modelo a montante de barragem, sendo possivel notar que apenas

o dique inicial € construido sob a fundagdo, com alteamentos localizados sobre os rejeitos.

Lagoa de decantagao Praia de rejeitos Linha de descarga
B .
- Alteamentos
Rejeito granular

Fundacéo

Figura 4 — Método a Montante de Barragem (IBRAM, 2016)

Ja o método a jusante possui a distingdo dos alteamentos serem construidos sobre o
proprio dique de partida, o que reduz os riscos de instabilidade. Em contrapartida, os
custos sao mais elevados e a area que ¢ ocupada pelo sistema de contencgao se torna muito

maior. A Figura 5 mostra como funciona o modelo de um sistema a jusante.

Lago de decantacéo Alteamentos

Rejeito disposto

Fundacao Dique inicial

Figura 5 — Método a Jusante de Barragem (IBRAM, 2016)

Fica exemplificado assim que existem diferentes elementos associados ao rompimento de
barragens para além do rejeito pois a forma com que as barragens sao projetadas também
possui influéncia relevante. De qualquer forma, o reaproveitamento do rejeito para outras
finalidades poderia contribuir para reduzir o volume de material que ¢ acumulado em

barragens, o que reduz o risco de ocorréncia de acidentes e do possivel alcance destes.

Segundo POLIGNANO & LEMOS (2020), apo6s o rompimento da barragem de
Brumadinho, o principal impacto socioambiental decorreu da contaminacao das aguas
proximas com os metais pesados presentes no rejeito, trazendo variadas restricdes ao uso

da dgua. Isso afeta ndo apenas a biodiversidade do bioma aquatico como também os seres
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humanos que utilizam essa agua, seja para uso pessoal ou econdomico como agricultura;

turismo ou outras finalidades.

Somando-se a este problema de saude publica, diversas casas e empreendimentos
comerciais foram fisicamente destruidos e pessoas morreram como consequéncia do
rompimento da barragem, com danos importantes também trazidos para a vegetagao local
(ROTTA et al., 2020). A destruigdo da vegetacdo compromete a biodiversidade local e
contribui para o processo de desertificacdo e degradacdo dos solos, fazendo com que

comunidades locais precisem alterar o seu estilo de vida.

Um dos riscos ampliados com a perda da vegetagdo em longo prazo pode representar em
maior risco de assoreamento de rios, pois as matas ciliares no entorno contribuem para
filtrar o solo que ¢ levado em direcdo aos rios durantes chuvas por exemplo. Ou seja,
maiores problemas podem surgir mesmo anos depois do acidente, reforcando a

importancia da prevengao para que sequer venham a ocorrer.

A barragem de Brumadinho foi rompida em 25 de janeiro de 2019 e os impactos podem
ser observados visualmente mesmo ap6s anos, evidenciando o carater dificil de reverter
de muitos dos impactos anteriormente mencionados. A Figura 6 apresenta imagens de
satélites da regido antes e depois do rompimento, sendo possivel notar que a area que
passa a ser ocupada pelo rejeito mineral de cor marrom e ndo volta a ser exatamente como

antes mesmo com a retirada do material e alguns anos ap6s o evento se passando.

Figura 6 — Imagens de Satélite da Mina no Corrego do Feijdo, em Brumadinho. (A) Janeiro de 2019, antes
do rompimento da barragem. (B) Fevereiro de 2019, apds o rompimento. (C) Abril de 2020, apds um ano.

(D) Julho de 2022, mais de 3 anos depois. (GOOGLE EARTH, 2025)
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OLIVEIRA (2019) faz um compilado de transformacdes trazidas por rompimentos de
barragens que resultam em diversos impactos de nivel fisico, bioldgico e socioecondmico.
A Tabela 1 apresenta quais sdo estas transformacdes e lista alguns dos impactos
mencionados pelo autor para cada tipo de impacto.

Tabela 1 — Causas e Exemplos de Impactos de Rompimento de Barragens de Rejeitos

(Adaptado de OLIVEIRA, 2019)

Transformacgio Tipo de Impacto Exemplos de Impactos

] Fisico Poluigdo da Agua e do Ar.
Movimento de Massa

. o L. Menor Reprodugido de Peixes; Extingdo
e Disposicao de Biologico ] .
de Espécies Endémicas.
Rejeitos em Rios

Socioeconéomico Perdas para o Turismo ¢ a Pesca.
Fisi Impermeabilizagdo do Solo e
Alteracao de 1SICO . <
¢ Aparecimento de Sulcos de Erosdo.
Caracteristicas do . - ——
Biologico Redugdo da Biodiversidade local
Solo -
Socioeconéomico Perda de Areas Agricolas
. Alteragao do Ciclo Hidrolégico;
Reducdo da isico .
¢ Assoreamento de Rios; Enchentes.
Vegetacao Nativa — - :
Biologico Alteragdo de Ecossistemas
Local
Socioeconémico Perda de Recursos para Consumo
Fisico Degradagdo da Paisagem natural
Danos a Unidades de
Biolégico Menor Conservagdo de espécies.
Conservacao
Socioecondomico Piora na Qualidade de Vida das pessoas.
Perda de Residéncias; Estradas e Sitios
Danos a Infraestrutura Arqueoldgicos.
o Socioecondomico o _
e Locais historicos Menor Atividade Econdmica, com

menos empregos.

Segundo boletim informativo liberado pelo governo do estado de Minas Gerais (MINAS
GERAIS, 2024), no qual foram apresentados os resultados de monitoramento da
qualidade de agua bruta em regides afetadas em Brumadinho, mesmo no ano de 2023
ainda eram verificados resultados insatisfatorios para diversos parametros. Substancias
que apresentam alto risco a saide como chumbo, bério ou arsénio ainda eram mensurados

acima do indicado em até 3% dos casos para cada substincia e a quantidade de ferro total
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foi inapropriada em mais de 20% dos casos. Para niveis de aluminio e manganés total, a

frequéncia de resultados desfavoraveis foi de mais de 10% para cada um.

VERGILIO et al. (2020) analisou o rejeito de uma mina do Coérrego do Feijado em
Brumadinho e verificou o ferro, o aluminio e 0 manganés como substancias de maior
predominancia no material, o que esta alinhado com a avaliagdo residual de substancias
na agua divulgada pelo governo do estado. Além disso, uma andlise da agua do rio
Paraopeba localizado em Brumadinho, a apenas 5 quilometros de distancia do local do
acidente verificou o enriquecimento em especial das seguintes substancias: cadmio; prata;

manganés e ferro.
2.1.2. Aplicacdes de Reuso de Rejeitos

CARMIGNANO et al. (2021) menciona multiplos possiveis usos do rejeito de minério
de ferro como material de constru¢ao. Uma das principais alternativas para um rejeito
fino seria o uso deste como agregado na producao de argamassa e concreto. Segundo os
autores, o tempo de endurecimento da argamassa tende a aumentar com a substitui¢ao
dos agregados finos por rejeito, pois substancias mais densas como o ferro formarem
misturas de menor permeabilidade. Além de afetar a porosidade, isso atrasa o processo
de hidratacdo do cimento. No geral, obteve-se resultados positivos para a resisténcia a
compressao como resultado da substitui¢do devido ao efeito de preenchimento dos poros
da argamassa pelos rejeitos. No entanto os autores explicam que a substituicdo ndo deve

ser maior do que de 20% dos agregados para que se garanta a viabilidade desta troca.

Outros usos alternativos mencionados por CARMIGNANO et al. (2021) incluem a
produgdo de geopolimeros ou de ceramica. Para geopolimeros, o controle da proporcao
entre silicio e aluminio deve ser feito, sendo que quanto maior for a presenc¢a do primeiro
em relagdo ao segundo, mais favoravel tende a ser o rejeito para este destino. Ja para a
producdo de ceramica — como tijolos — os materiais ceramicos com rejeito tendem a
demonstrar maior porosidade, ainda que contribua para a resisténcia. Para materiais
ceramicos costuma ser possivel o reuso de uma quantidade maior de rejeito, de no
maximo 40%, com materiais com mais silicio e aluminio e menor quantidade de ferro
sendo mais vantajosos para essa fungdo. SEVERO (2019) estudou o aproveitamento de
rejeito de minério de ferro na producao de tijolos ceramicos e o rejeito também era mais
rico em silicio do que ferro, com 80% do material sendo quartzo. O estudo conseguiu
utilizar 15% do material usado como rejeito e menciona a vitrificagdo do quartzo como

um elemento que contribuiu para a dureza.
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GOMES (2017) sugere que a granulometria dos rejeitos também estd associada a sua
aplicacdo quando esta ¢ de carater industrial. Por exemplo, rejeitos finos compostos por
apenas ferro seriam mais utilizados em siderargicas e na industria civil, enquanto os
rejeitos finos de rochas ornamentais — associadas a presenca de quartzo — que sao voltados
para aplicacdo em argamassas; ceramicas; vidros; tintas; dentre outras aplicagdes. Ja
rejeitos mais grossos associados a estas rochas sdo mais reaproveitados para formacao de
brita ou areia artificial e podem ser usados também em fabricas de cimento, além de

também se voltarem para uso em muros de contenc¢ao de taludes.

SA et al. (2021) realizou uma analise de diversas experiéncias com o rejeito de minério
de ferro, dividindo as formas de aplicagdes do material em 6 categorias que se repetiram

ao longo dos estudos. Estas se encontram descritas na Tabela 2.

Tabela 2 — Aplicagdes de Rejeitos de Minério de Ferro na Pavimentagio (Adaptado de SA et al., 2021)

Aplicacido na Pavimentacio Formas de Aplicaciao

Misturas de Solo e Rejeitos A - Utilizagdo em camadas estruturais como

Misturas Estabilizadas base, sub-base e refor¢o de subleito. As misturas

com solo podem ser feitas com solo granular ou

Quimicamente _ - .
lateritico. Ja a estabiliza¢do quimica ¢
Misturas Estabilizadas geralmente feita com cimento, cal ou com
Granulometricamente escoria.
B - Utilizacdo em camadas de revestimento ou
Concreto

também de base (concreto), com substitui¢do de

materiais granulares por rejeito de minério de

Piso Intertravado ferro

C - Utilizacdo em camadas de revestimento,
Misturas Asfalticas com adi¢do do rejeito a um ligante asfaltico ou a

uma mistura asfaltica.

E importante notar que os ensaios realizados para verificagdo do desempenho das
misturas costumam se alterar a depender da forma de utilizagdo do rejeito, pois a sua
fun¢do tende a se alterar de acordo com a camada e funcdo para a qual ¢ destinado. Para
camadas estruturais por exemplo — aplicagdo Tipo A - além de ensaios de caracterizagdo
fisica; quimica; mineralogica e ambiental, também sdo geralmente realizados ensaios de
natureza mecanica que se concentram em ensaios de compactacao, indice de suporte

Califérnia e modulo de resiliéncia. Especificamente para os casos de estabilizagdo
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quimica, foram feitos ensaios de resisténcia a compressao simples e de durabilidade por
conta da adi¢do do cimento, sendo possivel verificar se exigéncias normativas seriam

atendidas.

Para a aplicacao Tipo B, por conta da funcgao distinta, geralmente se concentra mais em
ensaios de compressao e flexdo em referéncia aos parametros de ordem mecanica. Ja a
aplicagao Tipo C envolve caracteristicas fisicas e quimicas especificas, referentes a
questdes relativas aos ligantes asfalticos como penetragdo; ponto de amolecimento
viscosidade, mas também sdo executados procedimentos referentes as misturas asfalticas
em si, como ensaios de mddulo de resiliéncia; fadiga; resisténcia a tragdo por compressao

diametral para as misturas asfélticas.

Nesta dissertagdo, optou-se por focar especificamente na aplicacao Tipo A, voltada para
camadas estruturais ¢ sendo mais interessante a realizagdo de ensaios triaxiais que sao

mais voltados para uso em base ou sub-base de pavimentos.

Para além da pavimentacao, os rejeitos de mineragao sdo constantemente objeto de estudo
para uso em novas tecnologias alternativas. Um possivel uso ocorre na agricultura, com
o potencial de reuso por meio do uso dos rejeitos de minério como um material usado na
criacdo de condicionadores do solo de forma a garantir uma maior fertilidade. Estes
condicionadores sdo as vezes necessarios para fornecer nutrientes e melhorar a
capacidade do solo de reté-los juntamente da 4gua, o que facilita o crescimento das plantas

(TUNES & VASCONCELQOS, 2024).

Segundo SOUZA & GUEDES (2017), a adicdo do rejeito de minério de ferro na
composicao de blocos de concreto ou em infraestrutura rodovidria ou ferrovidria seria
justificada por um possivel aprimoramento da resisténcia a compressao e a tracdo por
conta da granulometria mais fina da maioria dos rejeitos, compostos predominantemente
por siltes e argilas que podem preencher os vazios no concreto. No entanto, ¢ destacada
a finalidade de aproveitamento do material na pavimentagdo em especial por conta do
espaco maior disponivel para aproveitamento do material, o que ofereceria uma vazao
significativa para o rejeito produzido pela mineragdo com uma menor necessidade de
encontrar outros possiveis destinos de reciclagem. Razao pela qual a aplicacdo especifica

em pavimentos deve ser mais aprofundada.

WANG et al. (2023) nota que alguns rejeitos de minério de ferro também podem

funcionar como materiais cimenticios ativados por alcalis e inclusive substituir o cimento
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Portland comum em misturas de concreto, sendo inclusive possivel preparar materiais
estruturais de alta resisténcia com estes materiais. O que seria uma justificativa técnica

para a incorporagao dos rejeitos.

Por fim, vale a pena mencionar experiéncias de aproveitamento de rejeitos da mineragao
para formagao de compositos plasticos. LELIS et al. (2022) realizou um estudo no qual
se avaliou a possibilidade de produzir um prototipo de madeira pléstica por meio do
rejeito de mineragdo em combinag¢do com copos plasticos descartaveis e de 6leo de soja
utilizado como aglutinante. Foram utilizadas as propor¢des de 60% a 70% para o plastico
e de 30% a 40% para o rejeito, gerando um material final sustentdvel e com acabamento
superficial semelhante & madeira, embora os autores reforcem a necessidade de estudos

mais aprofundados para avaliagdo das propriedades fisicas e mecanicas destas amostras.
2.2. Estudos sobre Rejeitos de Minerac¢ao

A maioria das referéncias consultadas para esta pesquisa envolvendo o uso de rejeitos de
minério na pavimentagdo no geral e citadas neste subcapitulo envolvem a inclusdo de
outros elementos para elevar a resisténcia e garantir assim um maior potencial de
aproveitamento de rejeito. BASTOS et al. (2016) por exemplo, conseguiu reaproveitar
um rejeito que € composto em mais de 60% por graos finos, sem a necessidade de executar
uma estabilizacdo granulométrica com outros tipos de materiais granulares. Isso foi
alcangado por meio da estabilizacdo de misturas de solo ou rejeito com cimento, com
variagoes de entre 0% até 10% de cimento sendo acrescentado nas misturas, sendo que

aumentos significativos no valor de ISC foram mensurados a partir de 5% de cimento.

O rejeito, por si s6, atendeu somente as especificagdes necessarias para ser utilizado em
sub-base de pavimentos, enquanto com a adi¢do de estabilizante quimico seria possivel
utilizar o material em camadas de base, cujas exigéncias sdo mais rigorosas. Ainda assim,
o fato de 100% do rejeito ter alcancado indices ISC que foram elevados o suficiente para
atender camadas de sub-base estimula a reflexdo de como o material se comportaria se
fosse adotada uma abordagem de estabilizacdo granulométrica ao invés da estabilizagdo

quimica com cimento.

HU et al. (2017) realizou analises sobre as propriedades geotécnicas de rejeitos de
minério, comparando rejeitos de granulometrias distintas, mas também com origens
diferentes. No geral, concluiu-se que os rejeitos mais finos apresentaram maior

compressibilidade, além de menor permeabilidade e resisténcia ciclica a variagdes de
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carga em relagdo aos rejeitos de graos mais graidos. Ao mesmo tempo, rejeitos de ferro
apresentaram essas mesmas caracteristicas quando comparados a rejeitos de cobre. Ou
seja, ao se utilizar um rejeito de minério de ferro fino — predominantemente silte ou argila
- como o que se foi obtido para a realizacao da pesquisa desta dissertagdo, ha de se ter em

mente de que estas caracteristicas estao sendo reforgadas.

Com um rejeito de graos de granulometria mais fina que o utilizado em BASTOS et al.
(2016), se torna improvavel que o rejeito utilizado nesta dissertagdo por si s6 consiga
atingir niveis elevados de resisténcia, o que torna muito provavel a necessidade de
estabilizacdo ja antes da realiza¢ao de qualquer ensaio. Como muitos dos estudos citados
ao longo deste subcapitulo exploram a questdo da estabiliza¢do do rejeito com cimento
para formagdo de concreto ou de solo-cimento, obtendo no geral resultados positivos,
desde entdo se considerou a estabilizagdo granulométrica com graos mais graidos como

uma melhor alternativa para esta pesquisa, além de ser uma solugdo de menor custo.

Além disso, o estudo de HU et al. (2017) também ofereceu um guia em relagdo aos
procedimentos iniciais de caracterizagio a serem feitos para um rejeito de granulometria
fina. Ensaios de caracterizacao granulométrica e de massa especifica foram os principais
independentemente do tamanho dos graos, mas para os rejeitos finos também foram

realizados os procedimentos para os limites de Atterberg.

Estas propriedades, como limite de liquidez e plasticidade também sdo abordadas na
especificagdo determinada pelo método de projeto de dimensionamento de pavimentos
flexiveis (SOUZA, 1981), sendo fundamental a sua mensuragao para avaliar se um solo
especifico atenderia os requisitos para bases de pavimentos no Brasil. Sao determinados
valores maximos de 25% para o limite de liquidez e de 6% para o indice de plasticidade,
percentuais que ndo devem ser ultrapassados. Ja para o indice de suporte Califérnia (ISC)
em bases, a especificacdo varia de acordo com o trafego, podendo ser um minimo de 60%
para estradas com trafego mais leve, mas exigindo-se um ISC de pelo menos 80% para

trafegos mais pesados.

Outro procedimento importante a ser observado nos estudos sobre rejeitos ¢ o de
caracteriza¢cdo quimica e mineralégica. TARAZONA (2015) obteve imagens ampliadas
de rejeitos de minério antes e depois de seu envelhecimento para verificar a ocorréncia
de alteracdes sobre o material. Em diferentes casos pode-se notar variagdes na quantidade
de certas substancias ou até a formacao de cristais fibrosos. Ou seja, 0 mesmo material

pode sofrer alteragdes na sua estrutura ou mesmo composi¢ao quimica ao longo do tempo,
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sendo importante para esta dissertagdo ao menos estabelecer as condigdes originais do
material que estd efetivamente sendo utilizado e que pode se correlacionar com os

resultados das propriedades obtidas em ensaios triaxiais por exemplo.

A coloragdao do material também pode indicar questdes relacionadas a sua composicao
quimica. Segundo BAUER (2012), a maior presenca de 6xidos de ferro pode contribuir
em oferecer uma cor mais avermelhada para os materiais, de forma que quanto mais
vermelho o rejeito de minério de ferro €, mais provavel ¢ que o teor de 6xido seja mais
elevado em comparagdo com outras substancias presentes em rejeitos, como € o caso do
Silicio. Pelo fato de o Ferro ser mais denso que o Silicio, isso pode contribuir na formagao

de misturas mais compactas por exemplo.

Diferentes materiais, mesmo entre os minérios de ferro, possuem composi¢des distintas.
ARAUIJO (2020) associa os 6xidos de ferro (Fe203) a um mineral chamado hematita,
enquanto 6xidos de silicio (SiO2) estdo ligados ao mineral silica. O autor faz uma
compilacdo dos resultados de composicdo quimica em diversos rejeitos de minério de
ferro advindos do Quadrilatero Ferrifero, regido do centro-sul de Minas Gerais,
concluindo que nestes rejeitos a hematita tende a ser dominante pelo fato de valores entre
40% e 60% dos rejeitos serem geralmente 6xidos de ferro. Ja a silica tende a representar
resultados que variam ente 30% até 40% da composi¢do dos rejeitos, enquanto 6xidos

relacionados ao aluminio tendem a ter uma porgao significativa entre 6% e 7% do total.

A analise quimica realizada por VILELA et al (2020), utilizou um rejeito no qual a
hematita era menos de 15% da composi¢do do material, enquanto quase todo o restante
era composto por silica, relacionada ao silicio. J& no estudo de BASTOS et a/ (2016) a
caracterizagdo quimica verificou que a composi¢ao da substancia de ferro era maior que
a de silicio, com 68% de hematita e 20% de silica. Estas distingdes evidenciam que existe
uma grande diversidade heterogénea de tipos de rejeito de minério de ferro, sendo
possivel encontrar resultados distintos em experimentos em laboratério dependendo

destas caracteristicas do material.

ZHAO et al. (2021) realizou uma revisao bibliografica sobre estudos envolvendo rejeito
de minério de ferro e fez uma compilagao dos resultados de caracterizagao geralmente
encontrados para rejeitos de minério de ferro. A massa especifica tende a variar entre 2,64
e 3,31 g/cm?, com o ferro em especifico sendo o elemento responséavel pelos resultados
de massa especifica acima do geralmente verificado para materiais granulares naturais,

como britas e areias comuns. Além disso, os compostos quimicos tendem a se concentrar
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especificamente em Fe203, SiO2 e Al203, relacionados respectivamente a hematita, ao

quartzo e a alumina, esta tiltima associada a bauxita.

O compilado feito por ZHAO et al. (2021) também faz a importante anélise do impacto
da adicdo do rejeito sobre a resisténcia a compressao do concreto, sendo no geral
observado um aumento na resisténcia em pequenas propor¢des de rejeito, mas apos se
exceder um valor 6timo de rejeito, essa resisténcia passa a diminuir. Além disso, a
substituicao de cimento por rejeito de minério em misturas tende a causar reducdes na

resisténcia ou no maximo melhorias limitadas até certo quantitativo de rejeito.

WANG et al. (2023) repara, entretanto, que os rejeitos de minério de ferro também podem
conter metais pesados que sdo prejudiciais ao meio ambiente, razao pela qual ¢ importante
realizar uma avaliacdo da composi¢do quimica do rejeito para garantir que estes nao
estejam presentes de forma significativa no material reutilizado. O estudo define
elementos como o cromo, o zinco, o niquel, o chumbo, o cddmio, o merctrio e o arsénio
como alguns dos que podem estar presentes no rejeito de ferro e que podem trazer maiores

transformagdes negativas para o meio ambiente.

E interessante notar a mengdo do cobre como um metal mais pesado, pois ¢ um mineral
também associado a rejeitos de mineragdo, com experiéncias de reciclagem estudadas.
SA et al. (2021) menciona experiéncias de reciclagens de rejeitos de minério de ferro;
bauxita; cobre e tungsténio, ainda que os estudos sobre rejeitos de ferro sejam os mais
amplos dentre os quatro. Isso significa que a presenga do cobre ndo implica que o material
nao deve ser utilizado na pavimentacao, apenas que maior cuidado deve ser tomado em

relacdo aos limites avaliados em ensaios de lixiviagdo para evitar o risco de contaminacao,

OJURI et al. (2017) trabalhou com uma mistura de solo-rejeito classificado como
lateritico, verificando resultados mais altos de resisténcia conforme aumentava a
propor¢ao de rejeito adicionado. Isso estimula a classificagdao do rejeito como lateritico
ou ndo-lateritico, por meio da metodologia MCT. E favoravel a utilizagdo de solos
lateriticos pois eles podem oferecer maior estabilidade e densidade para misturas

utilizadas em pavimentos.

Em estudos mais voltados para a estabilizacdo granulométrica com a utilizagdo de
rejeitos, foram encontradas algumas experiéncias sobre o tema. No geral, somente a
utiliza¢do de rejeito ndo se mostra suficiente para a obtencdo de resultados satisfatorios

de forma que alguns autores costumam misturar o material com outros agregados. Por
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exemplo, SUNIL et al. (2015) realizou uma estabilizacdo granulométrica de um rejeito
de ferro arenoso com uma areia de granulometria mais grossa e obteve resultados
otimizados de resisténcia a compressao simples utilizando-se cerca de 35% de rejeito e
65% de areia. JA ZHAO et al. (2014) focou em uma pesquisa voltada para formagdo de
concreto, mas estabeleceu um limite de até¢ 40% de rejeito que poderia substituir os

agregados naturais.

Ou seja, independentemente da pesquisa, quando se avalia a quantidade de rejeito como
variavel, ¢ comum que o desempenho do corpo de prova seja maximizado para uma
proporc¢ao especifica de rejeito, referida aqui como percentual 6timo de rejeito. Sob essa
logica, a adicdo de rejeito ¢ algo tecnicamente positivo até certa quantidade, com o

excesso trazendo prejuizos para a resisténcia das misturas.

Técnicas como a incorporacao de cimento podem contribuir para um maior potencial de
reaproveitamento do rejeito ao elevar a resisténcia de uma forma a fazer com que os
beneficios trazidos pelo cimento permitam a adigdo de rejeito em excesso. Pois mesmo
em situagdes que o rejeito ndo traga beneficios para a resisténcia e sua adicdo ndo seja
justificada tecnicamente, ainda assim sob o ponto de vista ambiental poderia se aproveitar
maior quantidade o rejeito e obter resultados aceitaveis de resisténcia devido a adi¢ao do

cimento e ndo do rejeito em si

Foi também por essa razdo que se escolheu focar apenas na avaliacdo do efeito da
estabilizacao granulométrica, com o objetivo de entender o beneficio potencial trazido
pelo rejeito em si de forma independente para entender o que o rejeito em si
especificamente poderia contribuir para a estrutura de um pavimento. Ou se ele sequer

seria capaz de trazer alguma contribuigdo técnica a este ponto.

KURANCHIE et al (2015) realizou a estabilizacao entre dois rejeitos de granulometrias
distintas de forma a alcangar um potencial de reutilizagdo de material de 100%,
evidenciando que a granulometria ¢ a principal caracteristica-chave ao se avaliar a fun¢ao
dos materiais em uma mistura estabilizada, uma vez que o rejeito pode apresentar
comportamentos semelhantes aos de solos em termos de interagdo entre particulas. E
importante que o material seja suficientemente bem graduado pois isso estimula uma
maior interacdo entre as particulas, com os graos mais finos ocupando os espagos criados
entre os graos mais graudos e estimulando uma mistura de maior densidade e menor
compressibilidade. Que sdo caracteristicas associadas a uma maior resisténcia e um

desempenho otimizado.
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E sob essa visdo que este estudo trabalha com a teoria de que a adi¢do de um rejeito de
minério mais fino pode contribuir para o aumento da densidade de uma mistura ao ocupar
pequenos espagos vazios deixados entre os graos, ndo havendo a necessidade de
incorporagdo de cimento para que se observem melhorias técnicas. Ainda que
provavelmente exista um limite para essa adi¢ao de rejeito, que deve ser investigado sob

distintos parametros e ensaios.

E importante ainda assim se ter em mente que os resultados de ensaios mecanicos por si
s0 nao devem ser interpretados isoladamente. OLIVEIRA ef al. (2019) nota que apesar
de resultados de ISC mais altos verificados para o material em sua pesquisa, o rejeito
utilizado carece de estabilidade por conta de sua granulometria uniforme, obtendo-se
elevados resultados de perda de massa por imersdo, sendo impossivel a utilizacdo do
rejeito por si s6. Ou seja, caso seja obtido um rejeito semelhante a este, ¢ bem possivel
que o potencial de reaproveitamento seja bem limitado a percentuais por volta da faixa
de 0% a 20% de rejeito, pois quanto maior a propor¢do de rejeito, maior instabilidade e
imprevisibilidade se acrescenta a mistura, o que ndo ¢ tdo interessante para a

infraestrutura de um pavimento.

A pesquisa de DANTAS (2019) focou na avaliagdo de misturas estabilizadas de rejeito e
concluiu que a melhor interagdo entre rejeito e solo ocorreu na propor¢ao de 80|% de solo
e 20% de rejeito fino. Pelo fato de o rejeito neste estudo ter uma granulometria mais
uniforme além de também ser mais fina, isso possivelmente trouxe limitagdes para que

incorporagdes mais elevadas de rejeito obtivessem resultados de maior aproveitamento.

JAHANSHAHI et al. (2024) realizou ensaios de MR em rejeitos tanto oriundos de
hematita quanto de magnetita, adicionando variadas quantidades de cimento no material.
Baixos teores de cimento sdao o suficiente para elevar significativamente os valores de
MR em ambos os tipos, sendo possivel inclusive dobrar estes resultados de MR com
quantidades abaixo de 10% de cimento. Em amostras sem cimento, 0 MR maximo
verificado durante os ensaios se manteve por volta de 400 MPa em ambos os rejeitos. A
granulometria da magnetita se consistiu como mais arenosa enquanto a da hematita foi
mais mista, com propor¢ao proxima entre graos arenosos € finos. Ou seja, o resultado da

resiliéncia ndo foi fortemente alterado por conta de distingdes granulométricas.

Entende-se entdo que o MR ¢ possivelmente a propriedade menos afetada por variagdes
granulométricas, a0 menos em comparagao com outros resultados como o ISC e o de DP.

O Indice de Suporte Califérnia, que consiste em um indicador que fornece informagdes
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sobre a qualidade de materiais e misturas em relagdo a resisténcia a penetracdo, ¢
fortemente afetado por variagdes granulométricas como indicado por BERNUCKCI et al.
(2007), pois misturas com graos mais graudos tendem a contribuir no geral para valores
de ISC mais elevados por conta da maior influéncia do atrito entre os graos, enquanto
graos mais finos sdo mais compressiveis e coesivos. Ainda que este nao seja

necessariamente o Unico fator atuante sobre a resisténcia a penetracao.

J& em relacgdo as deformacdes permanentes, ¢ natural que com uma maior graduagao na
granulometria, menor tende a ser a propor¢ao de vazios na mistura e naturalmente as
deformacdes permanentes tendem a ser mais baixas. De forma que o ensaio de MR seja
talvez o menos efetivo para a avaliacdo de alteracdes granulométricas. Ainda assim, ele
permite um melhor entendimento do comportamento elastico do material, que deve ser
levado em consideragao em uma analise ampla do impacto da adicao de rejeitos, sendo

esperados valores nao muito distantes dos encontrados em JAHANSHAHI et al. (2024).

SA et al. (2022) avaliou o uso de misturas de solo-cimento contendo também quantidades
de rejeito de minério de ferro com granulometria mais gratida, predominantemente
pedregulhos. Por meio de resultados de ensaio de compressao simples, quantitativos de
rejeito na propor¢do de 10% e 20% conseguiram alcangar niveis acima dos exigidos,
embora somente o corpo de prova contendo 10% de rejeito tenha verificado um aumento

na resisténcia em comparacdo com a mistura sem rejeito.

Este resultado indica fortemente que € comum existir uma propor¢ao 6tima de rejeito a
ser adicionada para potencializar o desempenho das misturas. O uso de 10% de rejeito
teve um impacto positivo na mistura ao aumentar em mais de 6% a resisténcia a
compressao, de forma que o uso do material ¢ justificado por conta das melhorias reais
que este por si s6 pode trazer para o pavimento. Segundo SA et al. (2022), o corpo de
prova com 10% de rejeito foi também o que apresentou a maior massa especifica aparente
durante o ensaio de compactagdo, evidenciando uma possivel relacdo entre parametros

distintos.

Embora essa andlise tenha sido realizada para misturas de solo-cimento, ela também pode
ser aplicada a solos estabilizados granulometricamente, sem a adi¢do de cimento. Além
disso, ao revisar este estudo, observou-se que a simulagao de uma estrutura de pavimento
contendo o material estimou o valor do mddulo de resiliéncia, mantendo-o mais elevado
para a mistura com 10% de rejeito. Isso ajuda a validar a hipotese de que a proporcao

Otima seria a mesma, independentemente do parametro analisado. Portanto, a realizagao
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de multiplos ensaios mecanicos distintos ¢ considerada ideal para confirmar esse

alinhamento entre os resultados, mesmo que os ensaios avaliem parametros diferentes.

Nem sempre os resultados encontrados sdo completamente favoraveis para o uso de
rejeito. OSINUBI et al. (2015), com o intuito de verificar o efeito da adigcao de rejeito de
minério de ferro em uma argila tropical preta modificada por cimento, diz que as
especificagdes nigerianas para uso em subleitos ndo foram atendidas por conta da
granulometria verificada e dos limites de Atterberg. Mesmo assim, a adi¢do do rejeito
gerou alteracdes nas propriedades das particulas do solo modificado de forma a melhorar
a trabalhabilidade conforme anélise microscopica eletronica de varredura, com teores
otimos de 4% de cimento e 6% de rejeito de minério de ferro. O estudo conclui que a

adi¢do do rejeito reduziu a quantidade do cimento usado para a modificag¢do do solo.

Em uma experiéncia de substituir parcialmente o cimento com rejeito de minério de ferro
na producao de compositos cimenticios, EUGENIO et al. (2024) verificaram também a
propor¢do de 10% de rejeito como a que apresentou resultados associados a um
desempenho superior. Embora se trate de um estudo distinto, foi uma ocorréncia comum
entre as referéncias apresentadas neste subcapitulo o potencial de aproveitamento ser
mais limitado, sendo utilizado esse teor de 10% de rejeito como uma das bases para a

fixagdo das varidveis especificas de rejeito utilizadas nesta dissertacao.

XU et al. (2021) concluiu em sua pesquisa que a adicdo de rejeito de minério de ferro
tende a obter bons resultados em misturas de concreto por conta da diminuig¢ao do indice
de vazios, elevando-se a densidade. Isso sustenta um possivel argumento para a existéncia
de uma quantidade 6tima de rejeito, pois materiais granulares como brita podem oferecer
maior resisténcia por conta do atrito entre particulas, mas o indice de vazios também ¢
maior em misturas somente com estes agregados. Assim, a submissao de cargas ciclicas
ao longo do tempo pode ser prejudicial em especial para deformagdes permanentes pois

ha um maior espago para que essas deformacdes ocorram.

Baseando-se nessa ideia, ¢ especialmente interessante que sejam comparados resultados
de deformagdes permanentes em especifico com o de outros ensaios mecanicos pois
trabalhando-se com esta hipdtese aqui explicada, ¢ possivel que a propor¢ao Otima de
rejeito fino seja estimulada a ser maior sobre o parametro de deformacdes permanentes
justamente pelo fato de estes materiais reduzirem o indice de vazios. Nesse caso, a

viabilidade do uso de rejeito poderia estar diretamente interligada com o objetivo
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especifico para o qual ele seria adicionado. E o rejeito fino com esta ldgica poderia ter

maior potencial para reducdo das deformagdes permanentes.

SHETTIMA et al. (2016) obteve conclusdes semelhantes em relacdo a adicao de rejeito
fino, com misturas contendo 0%; 25%; 50%; 75% e 100% de rejeito de minério de ferro
em misturas de concreto. A mistura com maior desempenho foi a de 25%, indicando que
a adicdo de rejeito apesar de ser positiva, também ¢ limitada. Com base neste estudo em
especial se estimulou a adocao de varidveis entre 0% até 25% nesta presente dissertacao.
Valores extremos como 0% e 24% foram fixados, assim como uma variavel média de 9%
ou 10% de rejeito. Apds estudos iniciais, foi possivel acrescentar uma variavel extra e
julgou ser mais apropriado focar na faixa entre 0% e 10% por conta dos resultados

obtidos, adicionando-se entdo uma variavel de 5%.

GALHARDO (2015) trabalhou apenas com estabilizacao do solo, assim como DANTAS
(2019), embora tenha trabalhado com a mistura do rejeito arenoso-argiloso com solos
diferentes, um siltoso e outro mais graido, mas com quantidade significativa de argila. A
estabilizacdo somente verificou resultados de ISC suficientes para uso em sub-base e
somente quando foi utilizado o solo mais graudo rico em argila, pois o solo siltoso ndo
apresentou resultados favoraveis. Isso pode reforgar as dificuldades de aproveitamento
do silte na pavimentagdo, ainda mais quando em propor¢des mais altas. Graos graudos
como pedregulhos ou mesmo areia podem conferir estabilidade por meio do contato entre
graos enquanto argilas tendem a apresentar coesdo entre particulas de forma que estas se
atraiam. O silte, por ser um material fino tende a ser coesivo, mas estes valores de coesao
no geral sdo reduzidos ou até mesmo insignificantes a depender do material. De qualquer
forma, € possivel que em quantidades limitadas ele contribua para a adi¢cdo de um fator
coesivo que contribua para melhor estabilizacdo de materiais como areias ou britas, pois

estariam se combinando materiais em teoria complementares entre si.

O uso de um rejeito fino, poderia dessa forma ser utilizado em combina¢do com materiais
granulares para verificacdo do potencial de rejeito. Como a argila possui uma coesdo
maior, acredita-se na hipdtese de que a combinacgao desta com materiais granulares traria
um potencial de aproveitamento do rejeito com maiores beneficios. No entanto, o que
ocorreria com o silte ¢ mais incerto por conta de seus valores de coesdo mais baixos.
Acredita-se que se caso se justifique a adig¢do do silte em algum nivel de um ponto de

vista técnico, rejeitos de granulometrias distintas também poderiam ser aproveitados.
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E importante mencionar que um estudo da Agéncia Nacional de Transportes Terrestres
(ANTT, 2020) executou um trecho experimental para a utilizagdo de rejeitos de
minera¢do no qual ¢ verificado que as camadas de sub-base foram eventualmente as
principais responsaveis pela ma qualidade do pavimento por serem extremamente
deformaveis, o que refor¢a a importancia de um controle de qualidade sob o ponto de
vista das deformacdes permanentes. E feita a observacio que em campo, os materiais
podem apresentar maior deformabilidade que em ensaios laboratoriais por distintas

razoes.

Por este ponto de vista, € possivel que seja benéfico buscar alternativas que reduzam ao
maximo os indices de vazios para potencializar a resisténcia as deformagdes permanentes,

como ¢ o caso do Método Bailey de dosagem por exemplo.
2.3. Ensaios e Procedimentos

Este subcapitulo foca em experiéncias encontradas com procedimentos especificos
adotados nesta dissertacao, com maior atencdo dada ao Método Bailey de dosagem e
o Ensaio de Deformagdes Permanentes pelo Método do Multiestdgio, mesmo que nos
estudos apresentados ndo tenham o uso de rejeito de minério de ferro. O foco ¢ obter
informacdes que possibilitem uma compreensao melhor das anélises que poderiam ser

efetivamente executadas.
2.3.1. Aplicacdes do Método Bailey

VAVRIK et al. (2002) ¢ o principal estudo utilizado como base de compreensdo em
relacdo em como se define o Método Bailey de dosagem para misturas asfalticas.
Basicamente, o método se baseia no conceito de empacotamento de misturas de
agregados, combinando dois ou mais de forma a maximizar o intertravamento entre graos
e a ocupacdo dos espacos vazios dentro de uma mistura. O método foi originalmente
conceitualizado diante da necessidade de institutos estadunidenses de criar revestimentos
para pavimentos que oferecessem boa resisténcia as deformagdes permanentes e a fadiga,
utilizando-se da estabilizacdo granulométrica como modo de selecdo da granulometria de

forma a otimizar a densidade das misturas (MENDES et al., 2012).

De uma forma geral segundo a defini¢gdo do método, agregados gratdos sao aqueles que
definem a estrutura da mistura e formam vazios entre si, enquanto os agregados finos sao
aqueles responsaveis por ocupar estes espacos deixados vazios, garantindo uma melhor

interagdo entres estes graos de tamanhos distintos de maneira que sejam complementares.
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No entanto, o que ¢ agregado graudo ou fino para o Método Bailey nao ¢ definido a risca
por modelos de classificagdo tradicionais, mas sim com base no que o agregado especifico
representa para a mistura. Uma areia grossa sob este ponto de vista poderia ser um
agregado fino se misturada com pedregulhos, da mesma forma que um silte poderia em

teoria ser um agregado gratido se combinado com solos argilosos.

A defini¢ao da funcao dos agregados pelo método ¢ feita por meio do estabelecimento de
distintas peneiras de controle — determinadas a partir da granulometria especifica dos
materiais utilizados - que possuem a importancia de dividir o que seria a fragdo gratda da
mistura da fragdo fina. A peneira de controle primario ¢ geralmente a responsavel por esta
definicdo, enquanto peneiras de controle secundario ou tercidrio dividem a fragao fina da
mistura em subgrupos de forma a controlar o preenchimento de vazios e assegurar boa

compacidade.

OTHMAN (2021) realizou no Egito uma analise de misturas asfalticas dosadas por
métodos tradicionais, observando-se a frequéncia com que as quais atenderam as
especificagdes do Método Bailey. O estudo concluiu que apenas 14% das misturas
tradicionais seriam possiveis de serem enquadradas dentro do método, de forma a
apresentar um bom desempenho em campo. Além disso, 80% das misturas asfalticas
seriam propensas a segregacdo em campo ao atingir proporgdes de agregados graudos
abaixo do exigido pelo método, enquanto os 6% restantes atingiram propor¢des acima do

limite especificado, o que indica misturas de dificil compactagao.

Isso demonstra a disparidade entre métodos tradicionais € o Método Bailey, com o autor
recomendando a adocdo da analise pelo segundo como uma ferramenta adicional para o
desenvolvimento de misturas asfalticas em seu pais. Foram utilizadas ao todo 103
misturas tradicionais como base amostral. Além disso, o autor fornece uma explicagao da
importancia de se atender os limites granulométricos que sao determinados por VAVRIK
et al. (2002), ndo sendo recomendado que estes limites sejam desrespeitados apesar de

ser algo comum de ser observado em misturas convencionais.

Embora o método seja designado para misturas asfalticas, a sua logica de empacotamento
pode ser aplicada para misturas comuns de agregados de forma a otimizar a densidade
das misturas e possivelmente contribuindo para um maior desempenho destas. A partir
deste ponto de vista, se buscou distintos estudos voltados a compreender especificidades
relacionadas ao método, visando a aplicacdo de seus conceitos basicos com este

entendimento.
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SWATHI et al. (2021) observa que o uso de escoria de ago em misturas asfalticas ¢
frequentemente limitado por conta de distingdes granulométricas, de forma que resolveu
adotar o Método Bailey como uma forma de se encontrar uma gradagdo adequada entre
os graos que permitisse o aproveitamento de até¢ 100% de escoria. Além disso, as
propriedades fisicas da escoria sdo beneficiadas pela presenca de 6xido de ferro que
também se encontra em rejeitos de minério de ferro, razdo pela qual se desejou
potencializar o uso da escoria. Os ensaios de MR realizados no estudo demonstraram que
independentemente da temperatura considerada, as misturas dosadas pelo Método Bailey
apresentaram um aumento na resiliéncia das misturas. Os resultados de afundamento de
roda também foram menores para a mistura dosada pelo método, evidenciando também

uma contribui¢ao positiva para a reducdo de deformacdes.

E interessante pensar em adotar os mesmos conceitos do método com o mesmo objetivo
tendo em vista que ja foi estabelecido que a adi¢do de rejeito pode vir a trazer prejuizos
a partir de certa propor¢ao mais alta. Por um lado, o Método Bailey apresenta o potencial
de gerar misturas mais densas e compactas de forma a existir um menor espaco de vazios
a ser preenchido que pode limitar ou diminuir o potencial de aproveitamento de rejeito.
A utilizacdo de energias de compactagdo mais elevadas também pode ter esse mesmo
efeito, por exemplo. Por outro lado, ¢ mais provavel que se encontrem resultados
favoraveis para uso em base de pavimentos com a ado¢do do método por meio de uma
melhor gradagdo entre graos e a dosagem de uma mistura bem graduada foi considerado

como algo prioritario.

GHUZLAN et al. (2020) compara o Método Bailey com um método convencional de
gradacdo do Superpave, em misturas asfalticas. O Método Bailey no geral mostrou
melhores propriedades de mistura, gracas ao mecanismo de identificacdo de mas
gradagoes, sendo recomendado por salvar tempo, dinheiro e esfor¢o. Além disso, para
misturas de graos graudos, o Método Bailey também facilita a geragdo de pavimentos
mais resistentes a deformagao. J& para misturas de graos finos, o método tradicional para
o Superpave apresentou resultados mais favoraveis mais com uma diferencga

insignificante em relagdo a mistura de finos pelo Bailey.

No geral as misturas de graudos deformaram mais por conta da maior presenga de vazios,
independentemente do método ainda que a diferenga nos resultados tenha sido para estas
misturas. Ou seja, se trabalha com a ideia de que para materiais de grdos de tamanho

maior, como britas, ¢ especialmente mais interessante adotar o Método Bailey. Porque a
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sua fun¢ao de empacotamento e melhor intertravamento que reduz os vazios logicamente
tera maior impacto em misturas que teriam um indice de vazios muito maior caso o
método ndo fosse utilizado. Em matrizes de finos, ¢ natural que faga menor diferenca a
utilizagdo do método ou ndo pois ja ha um espago mais limitado a ser ocupado. Ainda
assim, para esta dissertagao por questdo de uniformidade e possibilidade de comparagao
entre os resultados, se adotou o mesmo método de dosagem independentemente do tipo

de mistura executada.

BILODEAU et al. (2012) realiza uma distingao entre materiais britados e parcialmente
britados, sugerindo a existéncia de resultados distintos a depender da natureza do
material. Materiais britados tendem a apresentar uma superficie mais angular enquanto
os parcialmente britados apresentam uma mistura entre superficies angulares e redondas.
Os materiais britados sdo mais favoraveis para a ocorréncia de intertravamento por conta

desta superficie mais angular.

Segundo o autor, o médulo de resiliéncia ¢ afetado de forma distinta de acordo com a
natureza do material. Para materiais britados, a resiliéncia ¢ mais fortemente influenciada
pelos graos gratdos, com o valor de MR aumentando quanto maior for a massa de
particulas graudas. Ja para materiais parcialmente britados, sdo os agregados finos que

possuem maior influéncia, elevando o MR quando acrescentados.

Sob o ponto de vista do Método Bailey, no contexto do estudo desta dissertacdo, isso
significa que caso se deseje realizar uma estabilizagdo entre materiais granulares britados
e um rejeito de minério fino, ¢ implicito que o rejeito de minério de ferro terd um impacto
de reduzir o MR pois se estd dosando um material mais fino em um material britado.
Instintivamente, isso vai contra a ideia de que para as deformagdes permanentes, a adi¢@o
do rejeito fino ¢ mais positiva ao reduzir o indice de vazios na mistura. Mas ¢ importante
ter em mente que o mddulo de resiliéncia e as deformagdes permanentes sao parametros

distintos e ndo necessariamente os seus resultados devem estar alinhados.

De qualquer forma, se trabalha desde entdo com a teoria de que a adi¢do de um rejeito de
minério de ferro fino teria mais possibilidade de trazer beneficios pela deformacgao
permanente mesmo que talvez nem tanto pelo médulo de resiliéncia. Ao garantir uma
melhor distribui¢do granulométrica e maior intertravamento entre os graos, o Método
Bailey por si s6 também poderia contribuir para elevar os resultados de densidade da
mistura e 0 MR, de forma a compensar essa possivel redu¢ao trazida pela adi¢cdo de um

material fino como o rejeito, o que justificaria a adogao do método.
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2.3.2. Aplicacoes de Ensaios de Deformacoes Permanentes

WERKMEISTER et al. (2002) caracteriza a deformagao permanente como a deformacgao
que ocorre de uma forma nao-linear e ¢ resultado da deformagao total que é estimulada
por efeitos externos subtraida da deformagdo resiliente que se relaciona com o
comportamento eldstico do material e ¢ dessa forma recuperavel. A deformagdo
permanente ¢ aquela associada ao comportamento plastico pois ndo ha a possibilidade de
o corpo de prova retornar ao seu estado original, sendo assim o parametro mais
relacionado com afundamentos de trilha de roda e algumas outras patologias que podem

ocorrer em um pavimento em decorréncia do trafego.

As deformacgdes permanentes podem ser afetadas por diversos fatores distintos, como tipo
de material; granulometria; umidade e forma de compactacdo. Assim, se deve ter em
mente que os resultados eventualmente obtidos para este estudo existem em fun¢ao do
rejeito de minério de ferro e de outras consideragdes ou parametros especificos que sao

estipulados para o proposito da pesquisa.

Foi mencionado anteriormente a influéncia da forma e da textura sobre 0 MR, mas estes
elementos também se relacionam com as deformacdes permanentes pois graos mais
angulares favorecem um maior atrito entre as particulas, o que contribui para elevar a
resisténcia ao cisalhamento e ¢ favoravel para menores deformagdes. O mesmo pode ser
dito sobre a rugosidade dos graos, sendo essa uma caracteristica benéfica para maior atrito

(PINTO, 2006).

A utilizacao da brita no lugar de materiais naturais ¢ assim mais justificada, ainda que se
deva atentar para outros fatores de influéncia como umidade; indice de vazios e
naturalmente, as tensdes de carga que sdo aplicadas durante o ensaio de deformacdo
permanente. Estas tensdes sdo chamadas de confinante e desvio, sendo aplicadas durante
0 ensaio como simula¢do do que ocorre na pratica sobre uma camada de pavimento ao

reproduzir tensdes que seriam aplicadas durante o trafego de veiculos.

A tensdo confinante (63) ¢ a pressdo que atua de forma uniforme em todas as dire¢des de
um material, tendo este nome por conta de seu efeito estabilizador ao confinar o material.
Ja a tensdo desvio (od) representa a diferenca entre a tensdo principal aplicada
verticalmente sobre um material (c1) e a propria tensdo confinante, sendo proporcional

ao nivel de instabilidade do material de forma que contribui para estimular a sua ruptura.
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Tanto a tensdo confinante e a tensdo desvio sdo parametros utilizados no ensaio de
deformagdes permanentes, possuindo influéncia direta com os resultados obtidos por
estarem associadas ao cisalhamento. Por esse motivo, estas tensdes também possuem
relagdo com patologias em pavimentos. A intensidade da carga do trafego representaria

por exemplo a tensdo principal que estimula a deformagao das camadas do pavimento.

O1

oo

=> <~
o3 => <~ o3
=> <~
= ﬁ ﬁ 01 =0d+ 03

o1

Figura 7 — Diagrama de Tensdes durante um Ensaio Triaxial

A tensdo confinante (63) ¢ a pressdo aplicada de forma uniforme em todas as dire¢des de
um material, tendo este nome por conta de seu efeito estabilizador ao confinar o material.
Ja a tensdo desvio (od) representa a diferenca entre a tensdo principal aplicada
verticalmente sobre um material e que tem efeito desestabilizador (61) e a propria tensao
confinante, representando a tensdo que efetivamente estimula a ruptura do material

conforme ¢ aplicada.

A Figura 7 representa um diagrama destas tensdes aplicadas sobre um corpo de prova
durante um ensaio triaxial. Pode-se notar que a tensao confinante tem efeito estabilizador
justamente por ter a¢do sobre toda a amostra, inclusive na lateral. Ja a tensdo principal

atua em apenas um Unico eixo, o que estimula o corpo de prova a se deformar.

Os ensaios triaxiais de DP sdo geralmente executados em um tnico estdgio na forma que
se encontram previstos nas normativas convencionais, o que significa dizer que o par de
tensdes 63 ¢ od nao se altera e de mantém contantes durante a realizacdo de todo o
procedimento. Dessa forma, para avaliar diferentes estados de tensdes, sdo necessarios
multiplos ensaios, um processo custoso € demorado que nem sempre se apresenta como
viavel.
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Este método de estadgio tnico, no geral prevé a determinagdo de parametros de regressao
seguindo o modelo de GUIMARAES (2009), de maneira a permitir calcular os valores
de deformagdo permanente obtidos por meio de uma equagdo que possua boa correlagao
entre os dados. A Equacgao 1 indica o calculo da deformagdo permanente especifica (ep).
Mas para isso sdo necessarios 9 corpos de prova por tipo de amostra, a serem estudados

sobre os estados de tensoes especificados pela norma (DNIT 179, 2018b).

ep (%) = Y1.(a3/p0) Y2 .(od/p0) Y3 .Ny4 (Equacao 1)

Y1, P2, Y3, P4 sdo Parametros de Regressao calculados apos a realizagdo dos ensaios.
p0 ¢ o valor da Pressao Atmosférica enquanto N representa o Numero de Ciclos de
Aplicagao de Carga que gradualmente aumentam com a realizagao do ensaio. No entanto,
existe um outro método que ndo se encontra em normativa que ¢ chamado de método do
multiestagio, no qual diferentes pares de tensdes sdo aplicados sobre um mesmo corpo de
prova, gerando deformagdes cumulativas ao longo do processo na medida em que os pares
de tensdo vao se alterando ao longo do ensaio. Este método se beneficia do fato de um
unico ensaio poder avaliar multiplos estados de tensdes, sendo necessaria uma menor

realizacdo de ensaios.

Pela pesquisa geral foi possivel encontrar uma boa diversidade de experiéncias com
ensaios de deformagdes permanentes, mas optou-se por dar destaque neste subtdpico as
experiéncias com o método do multiestagio pois foi este que foi efetivamente seguido por
este estudo, adaptando-se preceitos da normativa do método tradicional com adapatacdes

de forma a seguir o método do multiestagio.

RAHMAN et al. (2022) conseguiu aplicar um modelo de previsdo da deformagao
acumulada em materiais granulares apos estes terem sido submetidos ao ensaio de
deformagdes, o que indica que embora o método ndo seja previsto por normas
convencionais, existem maneiras de se estabelecer uma equacao que representa de forma
proxima os resultados obtidos pelo método do multiestdgio. Ainda assim, existem
limitagdes no que diz respeito a utilizagdo destes pardmetros para simular o

dimensionamento do pavimento.

A impressdo dada ¢ de que existem simultaneamente beneficios e limitagdes na escolha
do método a se utilizar. Para a realizacdo de uma analise detalhada ¢ tradicional,
calculando-se parametros de regressdo para ajudar na analise, ainda aparenta ser

necessaria realizacdo do ensaio pelo método do estdgio tunico. Contudo, os bons
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resultados encontrados em diversas experiéncias com o método do multiestagio, inclusive
existindo modelos que permitem uma boa correlacao de dados, indicam que ele pode ser

util para andlises simplificadas e para a comparagdo entre diferentes misturas.

Nesse sentido pode ser positiva a realizacao dos ensaios de multiestagio para analises de
selecdo e escolha de material por exemplo, permitindo uma comparac¢ao adequada entre
distintas amostras. Ao se definir a amostra mais favoravel e com o desejo de seguir por
analises especificas de dimensionamento, o método de estdgio Unico se torna mais
indispensavel. De forma que ¢ possivel que o método do multiestagio se apresente como
uma op¢ao mais interessante para um estudo de carater mais comparativo entre as

misturas que serdo determinadas para o estudo desta dissertagao.

ULLAH et al. (2022) nota que em ensaios feitos sobre material asfaltico reciclado, a
magnitude da deformacao permanente acumulada nos dois métodos ao fim da aplicacao
do mesmo estagio de tensdes ¢ inevitavelmente distinta. No entanto, a resposta do
shakedown — mecanismo voltado para andlise da tendéncia de acomodagdo estrutural da
mistura - foi similar independentemente do ensaio. O que sugere que a andlise do
shakedown pelo método do multiestagio acaba por ser interessante de se observar,

permitindo avaliar bem a tendéncia a longo prazo para cada par de tensdo especifico.

No entanto, as deformag¢des acumuladas possuem a sua importancia no que diz respeito a
comparagdo de resultados entre materiais ou misturas distintos. A analise de shakedown
segundo os autores permite a classificacdo em apenas 3 categorias apresentadas pela
Figura 8: Shakedown Plastico; Fluéncia Plastica e Colapso Incremental. Ja a analise das
deformacdes acumuladas permite uma avaliacdo mais quantitativa entre diferentes
materiais, permitindo uma compara¢ao mais direta caso deseje-se realizar um processo

de escolha de material.

Classe C: Colapso Incremental

Classe B: Fluéncia Plastica

Classe A: Shakedown Plastico

Deformacao Plastica (%)

Numero de Ciclos de Carga Aplicados

Figura 8 — Classificagd@o do Comportamento de Shakedown. (Adaptado de ULLAH et al., 2022)
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FOUAD et al. (2021) adotou uma estratégia interessante para os ensaios de multiestagio.
Os autores mantém o valor da tensdo confinante como fixa durante todo o processo,
aumentando gradativamente apenas a tensdo desvio. Como se quer obter valores
acumulados de deformacdo, ¢ necessario que cada estagio de tensdes estimule
deformacgdes mais altas que o anterior para que se realize uma melhor anélise. Ou seja,
deve-se necessariamente aumentar a tensdo desvio ou reduzir a tensdo confinante para

garantir esse efeito.

Por meio deste método, os autores avaliaram a deformagao permanente acumulada em
misturas contendo proporgdes varidveis de argila plastificante, nos teores de 0%, 1% e
2%. E conseguiram determinar em seis diferentes misturas que a deformag¢do acumulada
com o teor de 1% de argila foi sempre a mais reduzida em todas. O que evidencia a
utilidade do método de um ponto de vista comparativo. Além disso, estes resultados de
deformacao permanente se alinharam com as conclusdes obtidas pelos ensaios de modulo
de resiliéncia realizados, os quais verificaram os mais altos valores de MR justamente

para as misturas de teor de 1% de argila plastificante.

KAPOOR & JOHNSON (1992) define o conceito do fenomeno de shakedown como um
processo em que carregamentos ciclicos ocorrem sob uma estrutura — tal qual uma camada
de pavimento pode representar — estimulam deformagdes permanentes somente até uma
certa quantidade de ciclos de carga pois a partir de certo momento ¢ alcangado um estado

estaciondrio no qual o comportamento do material passa a ser perfeitamente elastico.

CABRAL (2021) realizou ensaios de deformagdo permanente pelo método do
multiestdgio considerando-se 4 estagios de tensdes consecutivos, cada qual com a
aplicagao de 10.000 ciclos de carga. Considera-se este método como razoavel para a
avaliacdo de shakedown, pois segundo SOLIMAN et. al. (2015), € necessario ter os dados
de deformacgao entre os ciclos de nimero N igual a 3.000 e 5.000. A adogao de ciclos por
estagio iguala 10.000 permite que o total seja suficientemente grande para ndo ser tdo
proximo ao minimo exigido de 5.000 ciclos e nem ¢ tdo grande de forma a estender o
ensaio por mais de um dia em laboratério, o que ocorreria para o ensaio no método de
estagio unico.

SERRA (2020) considerou apenas dois grupos na classificagdo por shakedown, o
shakedown plastico e o colapso incremental. Nesse contexto, ¢ importante definir a
fluéncia pléstica como o actimulo gradual e lento de deformacdes ao longo do tempo.
Basicamente, ndo ocorre uma estabilizagdo da deformagdo como ¢ verificado no
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shakedown, mas também nao ocorre um colapso estrutural rapido da estrutura. No geral,
as consequéncias da fluéncia estdo mais ligadas com patologias relacionadas ao
afundamento do pavimento ao longo do tempo, prejudicando a qualidade da estrutura
embora nao necessariamente impedindo o seu uso. A Figura 9 mostra um exemplo de

como ¢ este afundamento visualmente.

Figura 9 — Afundamento Plastico em Pavimento (CNT, 2018)

2.3.3. Aplicacoes de Outros Procedimentos

Tendo-se apresentado os estudos relacionados a procedimentos especificos, considera-se
importante mencionar alguns estudos adicionais que foram consultados durante o
estabelecimento do escopo desta dissertagdo, possuindo alguma influéncia para a

compreensao tedrica do tema ou de assuntos secundarios relacionados.

GARCIA & SALAMANCA (2020) mensurou o modulo de resiliéncia de diferentes
corpos de prova de solo-cimento e notou que a temperatura ambiente durante o processo
de cura possui implicagdes sobre a variagdo da temperatura interna das misturas, afetando
o modulo de resiliéncia. Mesmo que nao se trabalhe com o cimento € nem seja realizado
um processo de cura, ¢ considerado ideal que a temperatura ambiente controlada seja
utilizada como parametro fixo na moldagem dos corpos de prova e execucao dos ensaios,
sem a necessidade de utilizagdo de estufa ou frigorifico para armazenar o material e

alcancar temperaturas distintas.

No entanto, como nao se tem uma ideia exata do efeito da adi¢ao do rejeito, € possivel
imaginar que poderia se verificar uma possivel substituicdo de cimento por rejeito
contribuiria para o endurecimento do material. Neste cendrio, a temperatura poderia ter
um impacto maior com a secagem do material e talvez haveria a possibilidade de se
avaliar diferentes temperaturas de secagem, inclusive para fazer uma compara¢ao com o0s

resultados obtidos para solo-cimento segundo o autor.

36



RASHIDI et al. (2018) realizou uma pesquisa na qual se procurou estabelecer uma
relagdo pratica entre trés importantes propriedades de materiais estabilizados com
cimento: resisténcia a compressao ndo-confinada, resisténcia a tragao indireta e o médulo
de resiliéncia. Esse procedimento foi feito através de ensaios destinados para a medigao
de cada um destes valores para um conjunto de amostras e posterior tratamento estatistico
de regressdo para o estabelecimento de uma relacdo que através uma equagdo
correlacionou estes valores, como se fossem varidveis que oferecessem uma previsao

entre si.

A principal contribuicdo deste estudo se deu por apresentar a relacdo entre essas trés
propriedades como diretamente proporcionais entre si, de forma com que conclusdes
indiretas possam ser obtidas ja por meio do ensaio de mddulo de resiliéncia por si s6.
Considerou-se que a realizagdo de outros ensaios como o de compressao simples ou de
tragdo indireta seriam possivelmente redundantes tendo em vista uma execugdo de
ensaios de ISC junto de ensaios de MR. Além disso, a verificacdo do ISC e do MR sdo
procedimentos que se encontram mais previstos em normas brasileiras para base de

pavimentos, de forma que foram considerados mais prioritarios (DNIT 141, 2022a).

RUDNICK et al. (2020) realizou uma comparagao entre o MR de quatro misturas
distintas e concluiu que a granulometria possui efeito significativo, utilizando-se um teor
de cimento de 6%. Como foi analisado um solo argiloso, os autores avaliam que a adig¢@o
de p6 de pedra na mistura argilosa poderia ser positiva para elevar o MR, evidenciando

os beneficios de combinacdes de materiais de graos finos com materiais granulares.

O estudo encontrou resultados baixos de MR para misturas contendo apenas o solo
argiloso natural e o cimento, obtendo valores de cerca de 80 MPa. Ja os resultados mais
elevados foram obtidos para a mistura do solo argiloso com p6 de pedra e cimento,
chegando a valores de resiliéncia acima de 300 MPa. O que justificaria o uso do po6 de
pedra como um possivel substituto do solo natural argiloso, da mesma forma que ¢
possivel que um rejeito de minério com granulometria fina por si s6 talvez ndo seja capaz
de atingir resultados satisfatorios. Razao pela qual € necessario considerar algum tipo de
estabilizacdo para esta dissertagdo, seja ela de natureza quimica ou granulométrica ou

ambas.

SILVA et al. (2019) encontrou valores de MR muito mais elevados com a incorporacao
de cimento em solo mais arenoso, o que reforgou as conclusdes mencionadas por

RUDNICK et al. (2020) em relagdo a granulometria do solo fino utilizado ser um fator
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desfavoravel. O MR obtido foi maior mesmo quando utilizado um teor de cimento mais
reduzido de 3%, com valores acima de 200 MPa. Em cenarios com maior adi¢do de
cimento e tempo de cura estendido, foi possivel encontrar resultados de até mesmo acima

de 1000 MPa.

Ja em relagdo a ensaios de classificacdo MCT (Miniatura, Compactado, Tropical), esta
metodologia foi desenvolvida por NOGAMI & VILLIBOR (1995), que afirmam que o
método surgiu da necessidade de superar as limitagdes importas por métodos de
classificagoes tradicionais, que geralmente sdo voltados para solos de climas temperados
que necessariamente possuem estruturas mineraldgicas e composigdes quimicas distintas

de solos tropicais.

Sob este ponto de vista e pensando-se em otimizar o aproveitamento de solos tipicos do
Brasil, foi criado um método adaptado as condigdes locais que permite simultaneamente
a realizacao de uma avaliacdo do comportamento mecanico e hidraulico de uma forma
precisa e economica que ¢ favoravel para a implementagdo de pavimentos de baixo custo.
Essa avaliacdo ¢ feita por meio da verificacdo do grau de compactagdo de miniaturas de
corpos de prova, seguida de analise da suscetibilidade ao inchamento ou erosdao por meio
de imersdo em agua. Quanto maior ¢ a perda de material apds a imersao em agua em

ensaios MCT, maior ¢ a tendéncia do material ser ndo-lateritico.

TAKEDA (2006) afirma que solos lateriticos podem apresentar resultados mais
favoraveis de MR em comparacdo com solos granulares. Nesse sentido, € interessante
que o procedimento de classificacdo em laboratorio seja realizado para compreender se o
rejeito obtido se comportaria como um solo lateritico. O mesmo procedimento de
classificagdo seria recomendavel para outros tipos de solos tropicais, caso venha a se
misturar os rejeitos com outros tipos de solos por conta da necessidade de estabilizacao
granulométrica. Caso o rejeito se comporte como um solo lateritico, ¢ mais provavel que
isso contribua para a resiliéncia e maior resisténcia devido a caracteristicas de solos

lateriticos associadas a maior estabilidade natural e coesdo, caracteristicas desejaveis.

Solos lateriticos se caracterizam por serem ricos em 6xidos de ferro e aluminio, que sdo
resultantes de um processo chamado de laterizagdo. A realizagdao de ensaios MCT em
rejeitos de minério de ferro € justificada pela presenca do ferro em sua composicao, de
forma que talvez possam se comportar como lateriticos. No entanto, deve se ter em mente
que diversos fatores podem influenciar essa classificagdo, de forma que ndo

necessariamente o rejeito oferecera um comportamento lateritico.
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3. Metodologia Adotada

Para estabelecer como esta pesquisa deveria ser realizada, foi estabelecido um plano
experimental contendo todos os procedimentos a serem executados e as normas ou
referéncias que seriam utilizadas como base ou guia para todos os processos seguidos.
Estes processos foram divididos em duas fases por razdes de planejamento e organizagdo

pois estes ao todo se mostraram extensos no geral.

A primeira fase consiste na execucdo de ensaios de caracterizagdo € o processo de
dosagem dos materiais utilizados, aqui referidos nessa pesquisa como ensaios iniciais.
Estes procedimentos ndo representam o foco do estudo que ¢ proposto, mas sdo
necessarios de serem feitos para que o objetivo possa ser alcangado. Ja a segunda fase
representa os ensaios aqui chamados de principais por serem o foco de atencao da analise
que se deseja fazer, sendo métodos mais diretamente relacionados com o desempenho

mecanico de materiais de pavimentacao.

A segunda fase ¢ a que efetivamente procura atender de forma mais direta os objetivos
tragados, com 0s ensaios mecanicos possibilitando a comparagdo entre misturas e¢ a
determinagdo de teores “6timos” de rejeito. Enquanto a primeira fase proporciona um
suporte para a execu¢do da segunda. A Tabela 3 apresenta um resumo da pesquisa como
um todo, com a indicag¢ao dos procedimentos presentes em cada fase. Os subcapitulos a
seguir se aprofundam de uma forma mais detalhada no passo a passo geral de cada

processo, focando-se nas atividades que foram efetivamente realizadas em laboratorio.

Tabela 3 — Resumo da Metodologia Adotada

Fase Ensaios Realizados

e Ensaio Granulométrico (Peneiramento + Sedimentacdo)
e Ensaio de Massa Especifica dos Graos

e Ensaio de Limites de Atterberg

Fase 1 e  Ensaio de Fluorescéncia de Raios-X (FRX)

e Ensaio de Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)
e Ensaio de Classificagdio MCT

e  Processo de Dosagem pelo Método Bailey

e Ensaio de Compactagdo

e Ensaio de Indice de Suporte California (ISC)

Fase 2 e Ensaio Triaxial de Modulo de Resiliéncia (MR)

e  Ensaio Triaxial de Deformagao Permanente (DP), seguindo o
método do Multiestagio
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3.1.Fase 1 — Plano Experimental

A Tabela 4 contém o plano experimental da Fase 1 com mais detalhes, com a descri¢ao
da fungdo dos ensaios que foram realizados e as principais normativas que foram
utilizadas como base ao guiar a execucdo de cada item. Embora a Fase | se trate de
procedimentos de caracterizacdo no qual os ensaios necessitam apenas uma quantidade
limitada do material para avaliagdo, especificamente para os procedimentos de MCT e
Método Bailey foi necessaria a moldagem de corpos de prova, com o quantitativo de

ensaios estando descrito na explicag¢ao especifica de cada processo.

A fungao desta primeira fase ¢ proporcionar uma maior compreensao dos materiais com
que se trabalhara o estudo, em especial o rejeito, assim como determinar a dosagem de
diferentes misturas a serem avaliadas na segunda fase de ensaios. Isso permite que se
entenda melhor a influéncia que ¢ trazida pelo rejeito e compreender melhor como
exatamente a sua adi¢do seria benéfica ou prejudicial para as misturas, o que foi um dos

objetivos tracados pela pesquisa. No entanto, essa informagdo obtida pelos ensaios da

Fase 1 deve ser utilizada na interpretagdo dos resultados dos ensaios da Fase 2.

Tabela 4 — Plano Experimental da Fase 1

Ensaio Funcao Referéncias
. ABNT NBR 7181/2016 (Solo — Analise
Granulometria L
Granulométrica)
Massa Especifica N ABNT NBR 6458/2016 (Graos de Pedregulho
N Caracterizagao Fisica . .
dos Graos . retidos na peneira de abertura 4,8 mm)
dos Materiais
.. ABNT NBR 6459/2016 (Solo — Determinag@o do
Limites de o .
Limite de Liquidez) + ABNT NBR 7180/2016
Atterberg

(Solo - Determinagao do Limite de Plasticidade)

Fluorescéncia de
Raios-X (FRX)

Caracterizacao
Quimica do Rejeito

Feito com o auxilio do Laboratoério de Materiais
NUMATS (COPPE - UFRJ)

avaliadas na Fase 2

Mi . terizach
El;:rrc‘())r?iccoapzii hfljiarfjrcale;;i:za;o Feito com o auxilio do Laboratorio de Materiais
. NUMATS (COPPE - UFRJ
Varredura (MEV) Rejeito ( )
DNIT 259/2023 CLA (Solos — Classificagao de
Classificagio MCT C’arafrterlzag:a(? ' Solos' Flnos Tropicais para finalidades rodoviarias
Geotécnica do Rejeito utilizando corpos de prova compactados em
equipamento miniatura — Classificacdo)
VAVRIK et al. (2002) + TRANSPORTATION
Dosagem de Misturas RESEARCH BOARD (2002) + DNIT 437/2022
. u . s
Método Bailey 8 (Agregados — Determinagdo da Massa Unitaria e

do Volume de Vazios de Agregados em estado
solto e compacto — Método de Ensaio)
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3.1.1. Obtencio e Preparacao dos Materiais

Os materiais foram obtidos de diversas origens distintas, de forma a favorecer a
combina¢do de misturas com granulometrias variadas. O Rejeito de Minério de Ferro
utilizado adveio de uma doacdo realizada pela mineradora Mineragdo Morro do Ipé,
localizada em Minas Gerais na regido do quadrilatero ferrifero, entre os municipios de
Brumadinho, Igarapé e Sao Joaquim de Bicas. Como a atividade de processamento de
minério de ferro ¢ bem mais comum no estado, foi necessario solicitar o transporte do

rejeito de Minas Gerais para o laboratorio LESFER/COPPE, no Rio de Janeiro.

O transporte foi realizado com mais de 10 kg de material ensacado separadamente, todos
lacrados. O rejeito se encontrava em um estado imido no geral, tendo sido necessario
realizar procedimentos de secagem — tanto ao ar livre quanto com o auxilio de estufa de
laboratorio — seguidos de trituragdo do material pois este apds secagem tinha os seus graos
unidos em torrdes. Esse processo de secagem seguida de trituragdao foi feito de forma

gradual ao longo de toda a pesquisa de acordo com a necessidade do uso do rejeito.

A ABNT NBR 6457 (2024) foi usada como uma referéncia auxiliar na preparacdo dos
materiais para os ensaios de caracterizagdo e compactagao. Nela, sdo especificados o
almofariz e mao de gral recoberta de borracha, que foram usados para a pulverizagao dos
torrdes de rejeito. Outros aparelhos especificados pela norma que foram utilizados foram
as balancas com capacidades de 20 kg e de 1 kg. A primeira foi mais utilizada para
pesagem de corpos de prova moldados no geral, enquanto a segunda teve uso mais
frequente na obtencao de dados de umidade medidos por meio de amostras que eram

armazenas em capsulas para secagem na estufa.

Figura 10 — Balangas utilizadas para pesagem de materiais ou de amostras
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Além do rejeito fino, foram também obtidos os agregados graudos, que vieram de origens
distintas. A Brita 1; Brita 0 e P6 de Pedra foram obtidos por meio de doagdo da Usina de
Asfalto do Caju, na cidade do Rio de Janeiro. Além da doagdo, a usina possui laboratorio
proprio que avalia o Desgaste de Abrasao Los Angeles para se assegurar da qualidade das
britas que utilizam, de forma que estes materiais obtidos possuiam sua qualidade
certificada em relacdo a este pardmetro, em conformidade com especificagdes existentes

de abrasdo abaixo de 55% (DNIT 141, 2022a).

Durante o processo de dosagem pelo Método Bailey, se notou na pratica a necessidade da
presenca de um material de granulometria intermediaria em relacao as britas € o pd de
pedra que havia sido obtido. Por esse motivo, foi buscada a Areia Grossa por meio da
empresa Petra Agregados, localizada no municipio de Queimados no Rio de Janeiro. A
doagdo contribuiu para facilitar a gradagdo granulométrica durante o processo de

dosagem.

Por fim, a Areia Média foi obtida em lojas de materiais de construcdo por se tratar de um
produto mais comum e comercialmente acessivel. Foram adquiridos sacos de areia da
marca “Ensacadinho” que continham o material lavado, sendo necessario o uso de estufa
para a secagem do material. Este material teve a funcdo de oferecer uma segunda
alternativa ao p6 de pedra, pois suas granulometrias apesar de distintas foram mais
proximas entre si. Todos os materiais foram armazenados dentro de sacos em laboratorio,
em local seco e seguro para evitar a contaminagdo com outros elementos. A secagem em

estufa geralmente era feita aproximadamente em por volta da temperatura de 100°C.

L Nty

Figura 11 — Estufa utilizada para Secagem de materiais
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3.1.2. Ensaio de Granulometria

O principal ensaio de caracterizagdo fisica a ser destacado ¢ a andlise granulométrica,
realizada para todos os materiais obtidos. Este ensaio de granulometria ¢ dividido em uma
etapa de peneiramento € uma outra de sedimentagao voltada para graos finos que passam
na peneira de 0,075 mm. Como o rejeito de minério de ferro € o tnico material de natureza

fina utilizado, foi o unico que precisou da execucdo da etapa de sedimentacao.

O procedimento da etapa de peneiramento se baseou em dois conjuntos de peneiras que
consistiram no peneiramento grosso (peneiras de aberturas entre 50 mm e 2 mm) e
peneiramento fino (peneiras de aberturas entre 1,2 mm e 0,075 mm). Cada peneiramento
foi feito de maneira manual ou com auxilio de agitador mecanico quando possivel, sendo
registrados os valores de massa que eram retidos em cada peneira ao fim do procedimento.
O conjunto completo de peneiras ¢ o mesmo que se encontra descrito na ABNT NBR

7181 (2016a).

J4 a etapa de sedimentagdo, feita somente para o rejeito de minério de ferro, consistiu na
separagdo de cerca de 70 g de rejeito, o qual foi misturado com cerca de 125 cm? de
hexametafosfato de sodio e deixado em repouso por cerca de 24 h. Apos esse periodo, o
material foi vertido em um copo de dispersdao para submissdao da acdo do aparelho
dispersor por cerca de 15 minutos e transferido para uma proveta na sequéncia,
adicionando-se agua destilada. Seguindo-se os principios na ABNT NBR 7181 (2016a)
para garantir a agitagao da mistura, com o auxilio de um densimetro imerso na solugao
sao feitas sobre ele leituras em periodos pré-determinados de tempo. Com estas leituras,
foi possivel pelas orientagdes da norma calcular por meio de férmula indicada pela
normativa a porcentagem e o didmetro das particulas de solo em suspensdo,

correspondentes aos graos mais finos.
3.1.3. Ensaio de Massa Especifica

A ABNT NBR 6458 (2016b), apesar de ter em seu titulo a descri¢ao de ser destinada
apenas para a determinagdo da massa especifica de graos retidos na peneira de 4,8 mm,
também contém um anexo que orienta o procedimento para graos que passam por esta
peneira. Pelo primeiro método se avaliou as britas ou composi¢des de britas utilizadas no

M¢étodo Bailey de dosagem, enquanto no segundo avaliou-se somente o rejeito em si.

No primeiro método, foi feita a imersdao dos pedregulhos em agua destilada enquanto se

encontravam em uma bandeja e dentro de 24 horas, retirou-se esse material para secagem
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do excesso superficial de agua e definicdo da massa saturada. As britas também foram
imersas em agua destilada dentro de um recipiente para pesagem da massa imersa do
material. Por fim, este ¢ seco em estufa para determinar a massa seca. Com estes trés
valores foi possivel estabelecer a massa especifica e adicionalmente a massa especifica

aparente que ¢ necessaria em uma das etapas de dosagem pelo Método Bailey.

No segundo método adotado somente para o rejeito, cerca de 50 g de rejeito foi misturado
com agua destilada, com uso de um dispersor para garantir a dispersdo do material. Em
seguida, a mistura foi transferida para picndmetros que foram aquecidos por meio de um
forno por indugao por cerca de 20 minutos para a fase de ebulicdo. Ao final do processo
e seguindo as orientagdes especificas da ABNT NBR 6458 (2016b), a massa dos
picndmetros foram medidos, assim como o valor de suas temperaturas, o que também
permitiu a defini¢do da massa dos picndmetros cheios de dgua com base na tabela de
referéncia apresentada pela norma. Estes valores em conjunto permitem definir a massa

especifica do material.
3.1.4. Ensaio de Limites de Atterberg

Os limites de liquidez e de plasticidade sdo determinados por procedimentos distintos,
cada um possuindo uma normativa especifica. Ambos foram executados somente para o
rejeito de minério de ferro pois os materiais granulares utilizados ndo possuem

coesividade para os ensaios serem executados.

A ABNT NBR 6459 (2016c¢) estabelece o processo de definicdo do limite de liquidez,
feito através da mistura de cerca de 100 gramas de rejeito que ¢ homogeneizado com agua
destilada até formar uma mistura pastosa. Esse material ¢ transferido para a concha de um
aparelho chamado Casagrande de forma que a espessura deste material seja de cerca de
10 mm no centro da concha. Com um cinzel, é executada uma ranhura
perpendicularmente a concha para dividir o material ao meio, para em seguida ligar o
aparelho e deixar a concha cair em queda livre sucessivamente em uma velocidade de
cerca de 2 golpes por segundo. Anota-se o nimero de golpes necessario para fazer com

que os dois lados do material na concha sejam unidos.

Esse processo ¢ repetido para diferentes valores de umidade do material, de forma a se
encontrar um resultado préximo de 35 golpes. Foram garantidos um minimo de 5 pontos
de ensaio distintos por essa razao, determinando-se por interpolacdo o valor de umidade

correspondente a um total de 35 golpes. Este valor de umidade ¢ o limite de liquidez.
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Ja em relacdo ao limite de plasticidade, a ABNT NBR 7180 (2016d) também indica a
mesma formag¢@o de uma pasta com a mistura do solo com agua destilada, de consisténcia
plastica. Apds este preparo se forma uma bola do material, que ¢ rolada sobre uma placa

de vidro esmerilhada até a formacao de um cilindro do material de 3 mm de diametro.

A umidade medida ¢ a do material quando o cilindro atinge este didmetro, sendo retirados
5 pontos de ensaio, embora apenas 4 tenham sido considerados ao final por atenderem as
especificagdes da norma. A média dos valores de umidade medidos ¢ considerado o limite
de plasticidade e em conjunto com o limite de liquidez, ambos permitem definir o indice

de plasticidade do rejeito de minério.
3.1.5. Ensaios de Caracterizacio Quimica e Mineralogica

Estes procedimentos foram ambos feitos com o auxilio terceirizado do laboratério do
NUMATS, da COPPE/UFRJ, tendo em vista a necessidade de equipamento especifico.
Para o ensaio de caracterizagdo quimica por fluorescéncia de Raios-X (FRX), foi utilizado
um aparelho EDX-7200 para se obter os valores quantitativos da composi¢ao quimica do

rejeito, que ¢ expressa em % de massa seca e calculada por meio de 6xidos.

A espectrometria por fluorescéncia de Raios-X se baseia basicamente na irradiacdo de
raios-x sobre uma amostra de rejeito de minério de ferro, o que estimula os atomos deste
material a emitirem “Raios-X fluorescentes” como reagdo e estes possuem comprimento
de onda e energia especificos de acordo com os elementos atdmicos, o que permite definir
quais elementos estao presentes e também estimar o quantitativo da composi¢ao quimica
por meio do total de Raios-X verificados em cada comprimento de onda especifico de

cada elemento.

J& o ensaio de caracterizagdo mineralogica por microscopia eletronica de varredura
(MEV) foi realizado por meio do equipamento Hitachi TM-3000 e se baseou na obtengao
de imagens ampliadas de uma amostra de rejeito de minério de ferro, variando entre
ampliacdes de 500 a até 3000 vezes da superficie real da amostra e permitindo uma analise
das estruturas morfoldgicas dos graos. Além disso, o equipamento também possibilita a
realizagdo de uma andlise quimica de areas especificas de graos selecionados, com o

mapeamento dos elementos presentes na superficie dos graos analisados.

O MEYV funciona por meio da geragdo de um feixe de elétrons (geralmente um filamento
de Tungsténio) por efeito termoidnico, que sdao consequentemente acelerados e

direcionados em um feixe fino. Este ¢ focalizado por um conjunto de lentes
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eletromagnéticas e bobinas de deflexdo faz a varredura da superficie da amostra estudada.
Quando o feixe de elétrons atinge a amostra, ocorre uma série de emissdes de sinais
devido a interagdo da amostra com os elétrons, que sdo reconhecidos por detectores
especializados. Estes sinais detectados sdo enviados para o computador que com auxilio
de um software sincroniza estes dados com a varredura para gerar a imagem (COSTA,

2016), que por fim ¢ exibida na tela de um computador e salva.
3.1.6. Classificacio MCT

O Ensaio MCT (Miniatura, Compactado, Tropical) ¢ dividido em duas principais etapas.
Estas sdo o ensaio de compactacdo por mini-MCV e o ensaio de perda de massa por
imersdo em agua segundo o DNIT 259 (2023b). J4 o passo a passo detalhado para cada
um destes procedimentos ¢ explorado pela norma DNIT 258 (2023a).

Para o procedimento do mini-MCV, separou-se 200 g do rejeito de minério de ferro que
com auxilio do funil foi colocado dentro de um molde encaixado no pistao inferior do
equipamento de compactagdo do mini-MCV, estruturado seguindo o modelo estabelecido

pela normativa e representado pela Figura 12.

Figura 12 — Modelo do Aparelho de Compactagdo Mini-MCV

Um disco de polietileno se encontrava dentro do molde antes da introdug¢dao do material.
ApoOs a nivelacao do rejeito com auxilio de um assentador, foi introduzido um segundo
disco sobre o topo do material e em seguida iniciado o processo de compactagdo. Com
um soquete leve sendo colocado logo acima do disco superior, foi estabelecida a medida
de golpe zero que funciona como controle para verificar o afundamento causado pelas

medidas seguintes.
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Em seguida, sdo aplicados golpes sucessivos com o soquete e mede-se o afundamento
correspondente para certos valores fixos de golpes, na ordem de 2" e de 3 * 2™. Existem
diversos critérios de parada estabelecidos pela norma, embora na pratica 4 dos 5 moldes
realizados pela compactagdo pararam somente ao atingir a marca limite de 256 golpes.
Somente um unico molde, de maior valor de umidade, teve a compactacao pausada por

conta de uma diferenga inferior a 2 mm em golpes de nimero 4n e n.

Ja em relagdo ao ensaio de perda de massa por imersdo, os materiais foram extrudados
para fora do molde cilindrico em cerca de apenas 10mm. Em seguida, dentro de uma
grande bacia com agua, os cinco moldes com material parcialmente extrudado foram
colocados horizontalmente sobre um suporte, onde foram deixados por cerca de 20 horas.
Ap0s este periodo, o cilindro foi retirado da dgua para medi¢cdo do que restou do rejeito

no cilindro apo6s imersao.

Os resultados destes procedimentos permitem o calculo de distintos pardmetros que
permitem a classificagdo MCT do rejeito. Estes parametros e os processos de calculo

executados serdo expostos no capitulo voltado para a apresentagao de resultados.
3.1.7. Método de Dosagem Bailey

O método de dosagem Bailey ¢ uma técnica voltada para o projeto e dosagem de misturas
asfalticas empregadas na pavimentacdo. No entanto, com a finalidade de elevar a
densidade das misturas utilizadas em base ou sub-base de pavimentos, escolheu-se adotar
os conceitos deste método mesmo que as misturas ndo sejam asfalticas. Isso porque o
método se baseia na otimizacdo da distribuicdo granulométrica, estimulando um menor
numero de vazios e consequentemente uma mistura mais compacta, o que ¢ algo positivo
para uma melhor estabilidade. Como esta pesquisa se trata de uma mistura que nao ¢
asfaltica, se considera realizada uma adaptacdo do método ainda que os procedimentos
estabelecidos por VAVRIK et al. (2002) tenham sido praticamente mantidos. Para
complementacdo, foram também utilizadas como referéncias a TRANSPORTATION

RESEARCH BOARD (2002) e a DNIT 437 (2022b) ainda que de uma forma auxiliar.

Basicamente, o método consiste na divisao dos agregados utilizados em duas categorias:
graudos e finos. Os gratdos possuem a finalidade de formar a estrutura principal da
mistura enquanto os finos devem ocupar os vazios determinados pelos espacos deixados
entre os graos graudos e aumentando a densidade das misturas gracas ao intertravamento

das particulas e possuindo efeitos positivos para uma maior resisténcia.
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O método foi adotado justamente pensando em otimizar os resultados de DP pois em uma
mistura com menor propor¢ao de vazios ¢ natural que haja uma menor espaco para a
estrutura se deformar permanentemente. Como existe a possibilidade de o rejeito ser um
material prejudicial, a otimizagdo da resisténcia também poderia contribuir para o

aproveitamento de uma quantidade maior de rejeito.

O procedimento ao todo contém diversas etapas de calculo, que sdo efetivamente descritas
passo a passo no capitulo de resultados. No entanto, o processo exigiu um breve
procedimento laboratorial antes, voltado para a defini¢do de alguns parametros utilizados
na fase de célculo. Este teve o objetivo de definir os valores de massa unitaria solta e

compacta e foi seguida a norma DNIT 437 (2022b) para esse procedimento.

Basicamente, utilizando-se recipientes cilindricos de dimensdes indicadas pela norma, foi
preenchido este recipiente com os conjuntos de agregados de todas as misturas
consideradas. Estes conjuntos para cada mistura se dividem em dois, com o conjunto
correspondente a fragdo gratida da mistura sendo denominado “Composicdo A” e o
correspondente a fracdo fina sendo a “Composi¢do B”. Para todas as composigdes, 0
material colocado dentro do recipiente foi pesado e tendo o volume do recipiente, ¢
possivel calcular a massa especifica solta de cada composi¢ao. Ao final, se totalizaram 4

ensaios por este modo considerando duas composi¢des para duas misturas distintas.

A massa especifica compactada segue o mesmo procedimento, especificado em DNIT
437 (2022b), com a distingdo que o material ¢ compactado em trés camadas de mesma
altura cada utilizando uma haste de compactagao, tendo sido aplicados cerca de 25 golpes
por camada. Ao final, o material no recipiente ¢ pesado para assim determinar a massa
especifica compactada, totalizando 4 ensaios também por este modo. Este, no entanto
representa apenas um procedimento necessario de ser feito para se dar inicio ao processo
de dosagem, que envolve uma série de calculos envolvendo também a distribui¢ao
granulométrica dos agregados. Pelo fato de o método Bailey possibilitar apenas a
combinagdo de dois agregados junto do filler - que no caso seria o rejeito — por essa razao
foi necessario estipular as composi¢des que basicamente representam uma mistura dos

materiais granulares utilizados.

Apesar do procedimento de calculo ser considerado uma adaptacdo do método para
misturas ndo-asfalticas, ele seguiu semelhante sistematica do método concebido por
VAVRIK et al. (2002). A partir do tamanho nominal maximo dos grdos de cada

composi¢ao, foi possivel estabelecer peneiras de controle primaria, secundaria e terciaria.
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Estas peneiras sdo fundamentais para dividir as particulas em grupos de graos gratidos ou
de finos e até mesmo subcategorias, como por exemplo a fracdo grossa dos graos finos.
Isso permite que o célculo defina o percentual adequado de graos graudos que formam a
estrutura da mistura e a proporcao de graos finos que deve existir para preencher o vazio
entre estes. O passo a passo mais detalhado de todo o procedimento se encontra no

capitulo 5 com os resultados.
3.2.Fase 2 — Plano Experimental

A Tabela 5 apresenta o plano experimental da Fase 2 por completo, além do quantitativo
especifico de corpos de provas moldados e ensaios realizados tendo em vista que esta fase
se concentra na analise das misturas em si, determinadas ao final da Fase 1. Estes ensaios
desta possuem uma natureza mais voltada de analisar o desempenho das misturas em si,

possibilitando a compara¢ao entre variadas misturas.

Este plano experimental atende aos objetivos tracados de comparar diferentes parametros
técnicos entre si ¢ avaliar se a adicao de rejeito traria algum beneficio na pavimentacao
sob o ponto de vista da viabilidade técnica, sem o uso de cimento justamente para avaliar

o impacto apenas do rejeito como material em si.

Tabela 5 — Plano Experimental da Fase 2

Ensaio Quantitativo Referéncias

DNIT 443/2023 (Pavimentagdo — Solos — Ensaio de
Compactagdo Proctor 8 compactacdo utilizando moldes tripartidos — Método
de ensaio)

DNIT 172/2016 (Solos — Determinagdo do Indice de
8 Suporte California utilizando amostras nao
trabalhadas — Método de ensaio)

Indice de Suporte
Califérnia (ISC)

Modulo de Resiliéncia DNIT 134/2018 (Pavimentagdo — Solos —

(MR) 8 Determinagdo do modulo de resiliéncia — Método de
ensaio)
Deformagdes Permanentes Adaptado de DNIT 179/2018 (Pavimentagdo — Solos
pelo Método do 24 — Determinacdo da deformagao permanente —
Multiestagio Instrugdo de ensaio)

Optou-se por adotar uma analise que focasse nos ensaios mecanicos mais frequentemente
utilizados para materiais granulares no Brasil. O ensaio de ISC funciona neste plano como
um parametro para avaliar onde cada material poderia ser utilizado, devido aos valores
minimos de ISC estipulados pelo DNIT 141 (2022a). J4 os ensaios de MR e de DP

permitem avaliar o comportamento a cargas repetidas, simulando condigdes que sdo
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observadas na pratica. Dessa forma, ¢ possivel comparar o desempenho de diferentes
misturas e determinar o efeito da adi¢ao de rejeito levando-se em consideragdo questdes
de longo prazo pois as deformacgdes, por exemplo, se acumulam com o tempo e podem se

estabilizar ou ndo.

Estes ensaios centrais foram precedidos pelo Ensaio de Compactagdo Proctor com a
finalidade de determinar a umidade 6tima para todas as misturas que foram determinadas
apods o final da Fase 1 do plano experimental, além de avaliar os resultados de Massa

Especifica Seca maxima alcangados como indicativo das misturas mais compactas.
3.2.1. Ensaio de Compactaciao Proctor

Foram executados ao todo um total de oito ensaios de compactacao na energia modificada
visando uma avaliacdo de uma possivel viabilidade de uso das misturas em bases ou sub-
bases de pavimentos, razao pela qual se adotou uma energia maior. Apos a execu¢ao dos

ensaios, os materiais utilizados foram descartados, sem a necessidade de reutilizacao

Utilizando-se o cilindro tripartido de didmetro de 10 cm indicado pela DNIT 443 (2023c¢)
como molde, eram separados no geral cerca de aproximadamente 5 kg de material dosado
e seco (apo6s dosagens definidas a partir do método Bailey) para serem utilizados nos
ensaios de compactagdo. A partir dai era adicionada dgua em cada mistura em uma
quantidade arbitraria, mas garantindo-se que o material continuasse predominantemente
seco. Essa quantidade de dgua representa o ponto inicial de umidade analisado, tendo sido
executados ao longo de um tUnico ensaio um minimo de 5 pontos de umidades distintas

para cada mistura por meio da repeticao do processo completo aqui descrito.

Figura 13 — Equipamento Mecanico de Compactagao
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Com agua adicionada, a mistura era introduzida dentro do cilindro para compactacao em
10 camadas separadas, sendo adotados 56 golpes por camada. Foi utilizada em todas as
compactagdes nesse cilindro um soquete leve de 2,5 kg em um aparelho de compactagdo
mecanico, com altura de queda de aproximadamente 30 cm. O equipamento utilizado

pode ser observado na Figura 13, enquanto o molde tripartido se encontra na Figura 14.

Figura 14 — Cilindro Tripartido de 10 cm de diametro

A varia¢do da umidade entre cada ponto avaliado por ensaio ndo necessariamente foi
constante, se adaptando as necessidades praticas observadas pois algumas misturas
apresentavam comportamentos mais variaveis com mais umidade ou menos dependendo
do caso. Mas no geral, tentou-se trabalhar dentro de uma varia¢do de 5% de umidade
entre o ponto no ramo mais seco € o ponto no ramo mais umido para cada mistura, ainda

que excecdes tenham sido necessarias a depender da curvatura da curva de compactagao.

Foram adotados ao todo 5 pontos de umidade por ensaio de forma a garantir uma alta
correlagdo entre os dados e esses valores de umidade foram determinados por meio de
uma coleta de amostra do material, cinco vezes por ponto de umidade e sendo estabelecida

uma média aritmética entre estes cinco valores para calculo da umidade adotada.

A massa especifica seca em cada ponto foi determinada pelo método de célculo previsto
pela norma DNIT 443 (2023c), baseando-se na massa timida do corpo de prova apds
compactacdo; no volume aparente deste corpo de prova e nos valores de umidade

efetivamente mensurados por meio da coleta de amostra ap6s secagem na estufa.

51



3.2.2. Ensaio de Indice de Suporte Califérnia

Enquanto todos os outros procedimentos na Fase 2 utilizaram o cilindro tripartido como
referéncia na moldagem dos corpos de prova, o ensaio de ISC se mostrou sendo uma
excecao por exigir um cilindro de tamanho maior, com didmetro de cerca de 15 cm (DNIT

172, 2016).

Ainda assim, foram utilizadas como referéncia no processo de moldagem os valores de
umidade 6tima que foram obtidos ao final do ensaio de compactacdo Proctor, com o
objetivo de se manter um parametro de comparacgdo igual em todos os ensaios de forma
que a umidade deve ser a mesma em todos. Um exemplo de cilindro maior utilizado

especificamente para os ensaios de ISC pode ser visto pela Figura 15.

Figura 15 — Cilindro Grande de 15 cm de diametro

4

A compactacdo ¢ executada conforme orientacdes da norma DNIT 172 (2016),
utilizando-se um disco espagador no fundo do cilindro e havendo 5 camadas aplicadas
com 55 golpes por camada. Foi utilizado um soquete mais pesado para a compactagao,

de 4,5 kg e altura de queda de 4,5 kg e altura de queda de cerca e 46 cm.

Apds a compactagdo, o disco espagador ¢ removido e o molde cilindrico ¢ invertido de
modo a fazer com que o topo do material compactado seja a nova base. Sobre o molde
cilindrico ¢ entdo fixado um tripé onde se encontra um extensoOmetro, para leitura da
ocorréncia de expansdo ou retracdo do material que junto do molde ¢ completamente
imerso em agua por um periodo de 4 dias (Figura 16). A norma menciona a leitura a cada

dia do extensdmetro diariamente, mas essa leitura constante nao foi sempre possivel de

52



ser praticada, de forma que foi mensurada apenas a leitura ao final de 4 dias. O que ndo
se mostrou um problema pois como as misturas utilizadas s3o predominantemente
materiais granulares, o que se verificou nos casos geralmente era estabilidade ou uma

minima retragdo sem relevancia causada pelo assentamento dos graos.

Figura 16 — Imersdo em agua por 4 dias

Em seguida apds todo o periodo de imersdo, os moldes com as misturas sao retirados da
dgua e ¢ removido também o excesso de dgua sobre o topo do corpo de prova que se
encontra dentro do molde. O molde entdo ¢ levado para uma multiprensa para a realizagao
do ensaio de penetracdo sobre o corpo de prova, com a multiprensa calculando
automaticamente o valor do indicador ISC. Este equipamento de penetragdo esta

representado na Figura 17.

Figura 17 — Prensa utilizada para a penetragio
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O valor de ISC ¢ basicamente o valor da pressao medida pelo equipamento em relacao a
pressdo padrdo estabelecida pela norma, expresso em percentagem. Foram consideradas
como referéncias de célculo as penetracdes de 2,54 mm e 5,08 mm para defini¢ao do valor

de ISC, adotando-se o maior ISC dentre estes dois valores de penetragao especificos.
3.2.3. Ensaio de Mddulo de Resiliéncia

O processo de compactagdo de corpo de prova para este ensaio segue as mesmas diretrizes
adotadas no ensaio de compactacdo Proctor. Apos a moldagem do corpo de prova a partir
da umidade 6tima definida para a mistura especifica, € preciso preparar ele para que possa
ser inserido no equipamento dindmico triaxial. Nesse equipamento ¢ executado o ensaio
de resiliéncia, que avalia a capacidade da amostra de recuperar a sua forma original apos

a aplicacdo de carregamentos ciclicos.

O corpo de prova ¢ colocado sobre uma base cilindrica e em seguida encamisado por uma
membrana de latex para entdo ser transferido para a base do equipamento triaxial, sendo
colocadas pedras porosas e papel filtro tanto no topo quanto na base da mistura. A
membrana ajuda a fixar o corpo de prova por baixo na base de apoio do triaxial e por
cima no cabegote que ¢ conectado com os aparelhos LVDTs (Linear Variable Differential
Transformers), responsaveis por fazer as leituras referentes aos deslocamentos do corpo

de prova que sdo medidos ao longo do ensaio.

Ap6s a instalacdo e fixacdo do corpo de prova e de todos os elementos necessarios para
1sso, que podem ser encontrados em DNIT 134 (2018a), a camara triaxial ¢ fechada e
lacrada, de forma a garantir que ndo ocorra perda de pressdao durante o ensaio. O pistdo
de carga ¢ responsavel pela aplicacdo de cargas ciclicas ap6s o inicio do ensaio, sendo
aplicados diferentes valores de tensdo desvio, mas também de tensdo confinante que se
encontram estabelecidos na norma mencionada. Sao aplicados ao todo 21 pares de tensao
(03; od) por ensaio, 3 destes referentes somente as fases de condicionamento para

estabilizagdo, com 500 repeticdes aplicadas nestas fases (DNIT 134, 2018a).

J& os outros 18 pares de tensdes correspondentes a determinagdo do MR em si e ndo existe
um numero de repetigdes exato a ser feito, mas o minimo ¢ de 10 repeti¢des por par. Em
casos que sao necessarios mais de 10 repeti¢des de carga, o aparelho triaxial e o programa
instalado prosseguem com o ensaio naturalmente de forma automatica na tentativa de
calcular o MR, sem a necessidade de especificar um numero de repeti¢cdes a ser seguido,

isso ocorreu no geral com maior frequéncia somente para o primeiro par de tensdes. Em
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todo o procedimento foi adotada a frequéncia de 1 Hz para a aplicacao dos ciclos de carga,

considerando-se uma sequéncia de tensdes para uso em base de pavimentos.

Tabela 6 — Pares de Tensao utilizados no ensaio de Moddulo de Resiliéncia

Fase Tensdo Tensdo
Confinante (MPa) | Desvio (MPa)

0,070

0,070
Condicionamento 0,210

0,105 0,315
0,020
0,020 0,040
0,060
0,035
0,035 0,070
0,105

0,050
0,050 0,100

0,150
0,070
0,070 0,140
0,210
0,105
0,105 0,210
0,315
0,140
0,140 0,280
0,420

Principal

A Tabela 6 apresenta todos os pares de tensdes medidos pelos ensaios (DNIT 134, 2018a)
embora os pares relativos a tensdao confinante mais baixa, igual a 0,02 MPa, ndo tenham
sido considerados na analise final dos resultados por reduzirem consistentemente em
todas as amostras a correlacio dos dados. Frequentemente se observava que o
equipamento precisava de um nimero de ciclos mais alto no primeiro par de tensdo para
calcular os valores de MR, enquanto nos seguintes era mais comum somente 0 minimo
estipulado pela norma de 10 ciclos ser necessario. Isso também serviu como base para
ndo considerar na analise final os resultados correspondentes a uma tensao confinante de

0,02 MPa, com estes sendo descartados.

Ja a Figura 18 apresenta o equipamento triaxial que foi utilizado tanto para os ensaios de

MR quanto para os ensaios de DP executados na pesquisa.
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Figura 18 — Equipamento triaxial para aplicag@o ciclica de cargas

3.2.4. Ensaio de Deformacdoes Permanentes

O procedimento de preparagdo e montagem do equipamento e acessoOrios deste ensaio ¢
semelhante ao seguido para o ensaio de MR pois se trata do mesmo equipamento triaxial
sendo utilizado. A instalagdo do corpo de prova moldado dentro da camara cilindrica,

pode ser vista com mais detalhes na Figura 19.

Figura 19 — Corpo de Prova envolto por membrana latex, no equipamento triaxial
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A diferenga principal em relagdo ao ensaio anterior se deve somente ao diferente método
de coleta de dados selecionado no proprio equipamento. A norma DNIT 179 (2018b) teve
a finalidade de ser a principal referéncia na condu¢do do ensaio, mas se trata de uma
metodologia voltada para a logica de estagio tnico. Apesar de esta ser a padronizacao
mais estudada e recomendada por essa razdo, optou-se por seguir o método do
multiestagio para os fins desta pesquisa, de forma que adaptagdes foram tomadas em

relacdo a esta norma.

As razdes pela qual se optou pelo método do multiestdgio foram variadas. A primeira
destas se baseou na economia de recursos de materiais, pois pela referéncia seguida
seriam necessarios nove ensaios por mistura, nimero que foi reduzido para trés. Como
muitos dos procedimentos na pratica levaram tempo, inclusive sendo necessario refazer
muitos durante o processo de aprendizado, ainda mais materiais que o previsto foram
utilizados de forma que poderia ndo haver agregados o suficiente para o procedimento do
estagio Uinico. Mas outra razao ¢ de que o método do multiestdgio ¢ mais representativo
da realidade ao apresentar pares de tensdo varidveis que se alteram no tempo sobre a

mesma amostra, com deformacdes que se acumulam para varios pares de tensdes.

Outra vantagem importante considerada foi de que na realizagdo de testes, foi verificada
a possibilidade de variabilidade de resultados entre uma mesma mistura aplicada sobre o
mesmo par de tensdo. Se fossem necessarios 9 ensaios por mistura, o grau de incerteza na
correlagdo entre os resultados também seria maior por conta do maior nimero de ensaios
realizados. Ao se fazer apenas 3 ensaios por mistura, muitas vezes foi possivel refazer os
ensaios para possibilidade de confirmag¢do dos dados. Em poucos casos em que os
resultados foram significativamente distintos, fez-se uma terceira avaliacdo para
validacdo, ao final sendo adotado o valor de apenas um dos ensaios por se julgar que o
resultado significativamente distinto nao era representativo e fazer uma média

prejudicaria uma boa analise.

Ou seja, houve a preocupagdo em minimizar a0 maximo uma possivel variabilidade de
resultados entre corpos de provas iguais, tendo sido feita a escolha por maior certeza e
exatidao no lugar da realizacdo de maiores analises que o método do estagio Uinico
permitiria. Nao foi possivel realizar uma simulagdo do dimensionamento do pavimento
por softwares voltados para essa finalidade por esta razdo, pois sdo exigidos a definicdo
de parametros de regressdo tradicionais que somente podem ser calculados pelo método

previsto na norma mencionada.
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Ainda assim, o método do multiestagio ¢ possivelmente o método mais adequado para a
funcdo de comparacdo de materiais e determinar qual destes seria efetivamente mais
proveitoso em um cendrio real de aplicagdo em pavimentos. Pode-se através dele
comparar uma quantidade maior e mais distinta de materiais para assim avaliar qual seria

0 mais interessante de ser escolhido.

J4 o método do estagio unico poderia ter uma finalidade melhor de analise mais detalhada
da mistura escolhida, sem a necessidade de realizar todos os ensaios para todas as
misturas. Esse ponto ¢ uma questdo que poderia ser considerada em desenvolvimentos

futuros da pesquisa pois nao foi possivel incluir nesta pela limitacdo de material.

De qualquer forma, para o método do multiestagio adotado, optou-se por adotar tensdes
confinantes fixas para cada ensaio, com a tensdo desvio gradativamente aumentando a
cada 10.000 ciclos de carga. Considerou-se um total de quatro pares de tensdes avaliados
consecutivamente por corpo de prova, com trés destes sendo valores previstos na norma
DNIT 179 (2018Db) e por essa razao foram considerados parametros alinhados com o que
¢ efetivamente esperado para pavimentos. Ja o quarto par de tensdo vai além do previsto
pela norma, representando uma situagdo de sobrecarregamento para verificar se pelo

menos nesta situagdo ocorreria o colapso do material.

Cada conjunto de par de tensdes dentro de um ensaio ¢ chamado de estagio. Cada estagio
¢ aplicado sobre os resultados do estidgio anterior, resultando em uma situagdo
acumulativa de deformacgdes e que totaliza 40.000 ciclos de carga por ensaio, sob uma
frequéncia de 2 Hz. O que faz o ensaio ao todo durar aproximadamente 6 horas ao todo
somente com a operagdo do equipamento triaxial, sem contar com a fase de preparagdo
da amostra. Além disso, diferentemente dos ensaios de MR, para os ensaios de DP ndo ¢é

necessaria uma fase de condicionamento.

Os ensaios foram executados por estagio de forma consecutiva, com cerca de um ensaio
feito durante o mesmo dia. Quando o equipamento triaxial finalizava um estagio, alterava-
se as configuragdes de tensdes de forma a representar o par de tensdes do estagio seguinte
e dava-se continuidade ao ensaio sem a necessidade de retirar o corpo de prova do
aparelho, de forma que as deformagdes fossem cumulativas. No geral foi feita uma rodada
inicial de ensaios teste para as misturas ¢ uma segunda rodada cujos resultados obtidos
foram os de fato adotados na pesquisa. Nos poucos casos de alta discrepancia entre os
resultados entre as rodadas, foi executada uma terceira rodada com a finalidade de

confirmacao de dados.
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ApoOs a realizagdo dos ensaios e consolidacdes dos resultados de deformagdes
permanentes acumuladas, foi feita uma avaliagdo da capacidade de adaptagdo as cargas
pelas misturas. Utilizou-se o critério do shakedown para estimar a tendéncia de
estabilizacdao das deformagdes, baseando-se nas classificagdes propostas por SOLIMAN
et. al (2015) e apresentadas em maior detalhe no capitulo voltado para a andlise dos

resultados.

A Tabela 7 indica os pares de tensdes aplicados para cada mistura considerada,
totalizando-se trés ensaios para cada oito misturas distintas, o que totalizou 24 ensaios

efetivamente aproveitados.

Tabela 7 — Pares de Tensao utilizados no ensaio de DP no Método do Multiestagio

Razdo de Tensodes
Ensaio Tensdo Confinante | Tensao Desvio
(od/c3)
0,040 MPa 1
I 0,040 MPa 0,080 MPa 2
0,120 MPa 3
0,160 MPa 4
0,080 MPa 1
2 0,080 MPa 0,160 MPa 2
0,240 MPa 3
0,320 MPa 4
0,120 MPa 1
3 0,120 MPa 0,240 MPa 2
0,360 MPa 3
0,480 MPa 4
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4. Resultados dos Ensaios Iniciais

Este capitulo apresenta os resultados de cada um dos procedimentos iniciais detalhados
no processo metodologico, além de realizar uma analise sobre o significado destes. Cada
ensaio e seus resultados especificos foram separados em subcapitulos para melhor

organizacao.

Como uma grande quantidade de ensaios foram executados, realiza-se aqui uma
separacao entre os diversos ensaios iniciais que foram realizados para uma compreensao
adequada dos materiais utilizados assim como para melhor defini¢do dos parametros
adotados no estudo, dos ensaios principais cujos resultados possuem relacdo mais direta

com o objetivo desta dissertagao.

Dentre os Ensaios Iniciais se destacam os procedimentos de caracterizagao e classificagao
dos materiais utilizados no estudo, o procedimento adotado de defini¢do de dosagem das
misturas pelo Método Bailey e os Ensaios de Compactacao para defini¢do da umidade

Otima a ser adotada para cada mistura.
4.1. Resultados de Caracterizacao

4.1.1. Granulometria

Além do rejeito de minério de ferro, foram obtidos diversos materiais granulares para
compor a maior parte das misturas a serem avaliadas pelos ensaios principais, tendo em
vista que o rejeito fino por si s6 ndo ¢ um material apropriado a ser utilizado como base
de pavimentos devido a sua granulometria. As faixas granulométricas de referéncia para
esta camada estabelecidas pela norma DNIT 141 (2022a) preveem um limite maximo de
25% dos graos tendo didmetro abaixo de 0,075 mm sendo que o rejeito se encontra

praticamente em sua totalidade abaixo desta especificagdo.

Por esse motivo, foram buscados diversos materiais com tamanhos entre si 0S mais
distintos possiveis, de forma a se ter mais opg¢des para serem consideradas no processo de
dosagem. Além disso, materiais de granulometria mais grossa, como ¢ o caso da brita,
sd0 mais provaveis de virem a contribuir com valores de resisténcia mais altos
(BERNUCCI et al., 2007). A Figura 20 mostra visualmente todos os materiais utilizados
para mostrar as diferencas granulométricas entre estes, enquanto as curvas

granulométricas com a identificagdo de cada um destes estdo demonstradas na Figura 21.
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Figura 20 — Agregados utilizados no Estudo. (I) Brita I (II) Brita 0 (III) Areia Grossa (IV) P6 de Pedra
(V) Areia Média (VI) Rejeito de Minério de Ferro
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Figura 21 — Curvas Granulométricas dos Agregados utilizados

Como pode-se observar, chama-se a atengao o fato do rejeito se tratar de um material bem
mais fino em comparagdo com os outros agregados, razdo pela qual foi necessaria a
realizagdo de um ensaio granulométrico de sedimentagcdo e pela qual também foi
escolhido fazer uma combinagdo com agregados de maiores dimensodes para a realizagao

dos ensaios.

Tabela 8 — Coeficientes de Uniformidade (Cu) e de Curvatura (Cc) calculados

Material D10 (mm) | D30 (mm) | D60 (mm) Cu Cce
Brita 1 9,559 10,891 13,328 1,39 0,93
Brita 0 5,311 7,430 10,307 1,94 1,01

Areia Grossa 2,412 3,022 3,937 1,63 0,96
Po de Pedra 0,123 0,275 0,762 6,21 0,81
Areia Média 0,267 0,504 0,950 3,56 1,00
Rejeito de Ferro 0,004 0,015 0,037 8,55 1,45
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Também € notavel que os graos dos materiais granulares de granulometria maior — ambas
as britas e a areia grossa — estejam fortemente concentrados em uma menor faixa
granulométrica, razao pela qual as curvas se encontram mais proximas da vertical na
Figura 21, o que se alinha com os coeficientes de uniformidade menores calculados na
Tabela 8, pois menores valores indicam maior uniformidade entre os graos. Mesmo o
rejeito, que foi o material que obteve o maior coeficiente de uniformidade, pode ser
considerado um material medianamente uniforme, algo que evidencia a uniformidade
granulométrica de todos os materiais obtidos. Esta maior uniformidade se mostrou
importante no procedimento de dosagem, onde para possibilitar a combinag¢do entre
agregados, tal previsibilidade granulométrica era necessaria para que fosse possivel serem

respeitadas as proporgdes de referéncia estipuladas para o Método Bailey.

Ja os coeficientes de curvatura indicam a gradacao entre as particulas, com uma boa
gradacdo se encontrando entre os valores de 1 a 3. O p6 de pedra em especifico foi o
principal material que teve um coeficiente de curvatura mais baixo e acabou se mostrando
dificil trabalhar com esse material na parte de dosagem pelo Método Bailey, razao pela
qual procurou a areia média como substituta para misturas FA. As formulas de céalculo
utilizadas para os dois coeficientes calculados na Tabela 8 se baseiam em D10; D30 e

D60 e se encontram na normativa ABNT NBR 7181 (2016).

A divisdo granulométrica por natureza de grdo se encontra descrita pela Tabela 9 e se
baseia nas especificagdes do Sistema Unificado de Classificagdo de Solos, o SUCS

(ASTM D 2487, 2006).

Tabela 9 — Divisdo Granulométrica dos Materiais obtidos para o estudo

Material % Pedregulho % Areia % Silte + Argila
Brita 1 99,68% 0,32% -
Brita 0 94,96% 4,96% 0,08%
Areia Grossa 11,68% 88,08% 0,24%
Po6 de Pedra 0,24% 94,00% 5,76%
Areia Média 1,10% 98,35% 0,55%
Rejeito de Ferro - 5,31% 94,69%

Nota-se que cada material tende a predominantemente se encaixar dentro de um unico
grupo, evidenciando as granulometrias bem distintas. Ambas as britas 1 e 0 tendem a ser
classificadas como pedregulhos enquanto a areia grossa, o p6 de pedra e a areia média
sdo consideradas areias. Todos estes materiais sdo granulares, caracteristicos por sua

granulometria mais gratida, com maior atrito existente entre os graos pois estes tendem a
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se repelir. Misturas com predominancia destes graos mais graudos tendem geralmente a
apresentar resisténcias mais elevadas por conta do atrito entre as particulas (BERNUCCI
et al.,2007). Ja o rejeito de minério de ferro ¢ o unico material de particulas finas e pela
classificagdo SUCS ou HRB, se ele tende a ser mais siltoso ou argiloso depende da
determinagdo do seu limite de liquidez e indice de plasticidade, o que ainda sera

determinado pelos limites de Atterberg, que possuem um ensaio proprio.
4.1.2. Massa Especifica dos Graos e Abrasao

A Tabela 10 indica os resultados encontrados de massa especifica real tanto para o Rejeito
de Minério de Ferro e alguns materiais granulares de maior granulometria quanto para
duas composicdes de agregados estabelecidas para serem depois consideradas no
processo de dosagem pelo Método Bailey, seguindo-se a ABNT NBR 6458 (2016b). O
rejeito de minério de ferro por se tratar de um material bastante fino, teve somente a sua

massa especifica calculada.

Tabela 10 — Massa Especifica dos graos utilizados em ensaio

Agregado Massa Especifica Massa Especifica
(g/em?) Aparente (g/cm?)
Rejeito de Minério de Ferro (100% de Rejeito) 2,92 -
Brita 1 ou Brita 0 (100% de Brita) 2,68 2,61
Conjunto de Britas (76% Brita 0 e 24% Brita 1) 2,68 2,61
Areia Grossa (100% de Areia Grossa) 2,59 2,52
. . . 0 .
Conjunto de Areia e Brita (78% Areia Grossa e 2,61 2.54
22% Brita 0)

A massa especifica do rejeito ser maior que a da brita estd dentro do esperado devido as
substancias relacionadas ao minério de ferro presentes em sua composi¢cao possivelmente

contribuindo para uma maior densidade do material.
4.1.3. Limites de Atterberg

O conceito de limite de liquidez ou de plasticidade ndo faz muito sentido de ser aplicado
sobre materiais granulares e ndo coesivos como ¢ o caso da Brita ou da Areia pois estes
ndo apresentam um comportamento plastico. De forma que se apresentam aqui
exclusivamente os resultados obtidos para o rejeito de minério de ferro, que por ser um
solo bastante fino, possui certo nivel de coesdo necessaria para unir as particulas de

maneira natural.
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A Figura 22 indica os resultados dos ensaios para o limite de liquidez (LL),
correspondente & umidade mais alinhada com um total de 25 golpes, baseando-se na reta
definida por cinco amostras de umidades distintas cujo nimero de golpes utilizados nos
ensaios foi verificado em laboratorio. Pelo grafico, ¢ possivel notar que houve boa
correlagdo linear entre os dados, de maneira que sao considerados bem representativos.

O valor de LL ¢ igual a 21,52% por meio da interpolag¢do dos dados.
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Figura 22 — Resultados do Ensaio de Limite de Liquidez do rejeito de minério de ferro

Ja o célculo do limite de plasticidade (LP) considerou a realizagdo dos procedimentos
correspondentes 8 ABNT NBR 7180 (2016d), tendo sido considerados a obtengdo de 4
valores de umidade, um a mais que o especificado na norma. Estes valores, assim como
a média do valor de LP e o calculo resultante do indice de plasticidade (IP), podem ser

observados na Tabela 11.

Tabela 11 — Valores de LP e IP calculado para o Rejeito de Minério

A Umidade Obtida na ABNT NBR 7180: Diferenca de 5% em Relagao
mostra
Fragmentacao do Cilindro (%) ao LP Médio (LPi entre 16,93% até 18,71%)
1 LP1=18,07 OK
2 LP2=1727 OK
3 LP3=17,72 OK
4 LP4 =18,24 OK
LP =17,82% (Média) Indice de Plasticidade (IP) = LP — LL = 3,70%

Como o limite de liquidez foi abaixo de 50% e indice de plasticidade menor que 4%, o
rejeito ¢ classificado como silte pela classificagdo SUCS (ASTM D 2487, 2006). Ja pela
classificagdo estabelecida pela AASHTO M-145-91 (2004), o fato de ter mais de 36% de
finos na granulometria combinado com um IP abaixo de 10% e LL abaixo de 40%

classifica o rejeito como A-4, o que confirma um solo siltoso.

A norma DNIT 141 (2022a) descreve como especificagdes para os solos ou misturas de
solos, um LL abaixo de 25% e IP abaixo de 6%. Ambas as especificagdes foram
cumpridas pelo rejeito de minério de ferro e os outros agregados, por serem granulares,

nao possuem coesao significativa para possuir LL ou IP. De forma que se considera que
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a mistura entre todos os agregados deste estudo atende as especificagdes exigidas para
uso em camadas de base de pavimentos, sem a necessidade de realizar ensaios adicionais

de equivaléncia de areia segundo a normativa.
4.1.4. Composicao Quimica do Rejeito

A composi¢ao quimica do rejeito foi obtida por meio do ensaio de fluorescéncia de Raios-
X e foi verificada a predominancia de Hematita, um 6xido de ferro de coloragdo mais
avermelhada, o que se alinha mais com a cor amarronzada do rejeito. Junto da Hematita,
também ha uma presenca significativa de Silica — que se trata de um componente comum

encontrado na natureza — ¢ de Alumina, um 6xido derivado do aluminio.

Dessa forma, apesar de o rejeito utilizado ser predominantemente composto por ferro, ele
¢ mais heterogéneo do que o nome dé entender. Afinal, o minério de ferro na natureza ¢
encontrado em formagdes geologicas que contém uma ampla variedade de minerais. De
forma que o processo de beneficiamento para a extracdo do ferro, separando-o das
impurezas, necessariamente resultard em uma quantidade de outros minérios comuns

como ¢ o caso da Silica por exemplo.

Os resultados de Composicao Quimica estdo descritos pela Tabela 12 para todas as
substancias encontradas que compdem pelo menos 0,1% do rejeito, enquanto substancias

com propor¢ao abaixo de 0,1% foram incluidas no mesmo grupo de “Outros”.

Tabela 12 — Substancias presentes na composi¢cao Quimica do Rejeito em %

Substancia %
Fe203 - Hematita 64,5%
SiO2 - Silica 23,8%
Al203 - Alumina 10,4%
SO3 — Tridxido de Enxofre 1,0%
Tm203 — Oxido de Tilio 0,2%
Outros (MnQO; ZnO; ZrO2) 0,1%

No geral, ndo foi verificada a presenga de minerais que possam ser considerados
radioativos em suas formas puras e naturais. A substdncia mais indesejavel encontrada na
analise foi o Trioxido de Enxofre em 1,0%, que por caracteristicas corrosivas poderia em
tese prejudicar a performance técnica do pavimento ao contribuir para a geracdo de

fissuras ou outros danos de nivel estrutural.
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A norma ABNT NBR 15116 (2004), referente a agregados reciclados destinados a
pavimentacdo, estabelece um limite de até 2% de contaminantes associados a Sulfatos
(SO4), o0 que ¢ o caso do Trioxido de Enxofre ainda que este ndo o seja. Além disso, este
estudo realiza uma andlise de misturas contendo diferentes quantidades de rejeito, de
forma que a proporcao real do SO3 seja sempre significativamente menor na pratica pois
a mistura efetivamente avaliada se trata de uma composi¢do de agregados mais grossos

como brita e areia em conjunto com o rejeito.

Assim, considera-se que o rejeito de minério de ferro escolhido para ser utilizado nestas
composigdes estd quimicamente alinhado de forma a ndo trazer prejuizos nem para o

meio-ambiente nem para o pavimento para que se destinam em si.
4.1.5. Analise Mineralogica do Rejeito

Por meio de um microscépio eletronico de varredura (MEV), foram obtidas imagens
ampliadas do rejeito de minério de ferro, sendo possivel avaliar a estrutura mineraldgica
de seus graos. No geral, dois principais tipos de grdos se destacaram nas imagens que

foram realizadas.

O primeiro - grao tipo A - ¢ mais bem definido por corresponder a graos de maior
tamanho, de caracteristica arredondada ou sub-arredondada e com uma superficie
relativamente mais lisa. J4 o segundo - grao tipo B — demonstrou ter uma estrutura mais
lamelar, com tamanhos bem mais variados € menores em comparagao ao primeiro tipo,
além de ter uma aparéncia mais reta e angulosa. A Figura 23 mostra alguns exemplos de
cada um destes tipos de graos, por meio de uma imagem ampliada em 500 vezes, sendo
possivel observar a heterogeneidade do material também no que diz respeito ao tamanho

dos graos.

Figura 23 — Imagem ampliada do Rejeito de Minério de Ferro em 500x. Em Azul, graos arredondados do

tipo A. Em Amarelo, grdos lamelares do tipo B.

66



Analises quimicas especificas de ambos os graos permitem identifica-los como a Silica
(grdos tipo A) e a Hematita (graos tipo B), alinhando-se com os resultados anteriormente
obtidos pelo ensaio de fluorescéncia de Raios X. E interessante notar que a colocagio das
imagens obtidas também permite distinguir os tipos de graos, com as hematitas
apresentando uma coloragao mais esbranquicada na imagem em comparagdo com a cor

escura da silica.

A Figura 24 mostra simultaneamente em detalhe uma imagem de um grdo de silica
escolhido para andlise ao acaso, assim como a localizacdo especifica na imagem de

substancias associadas ao Ferro, ao Silicio, ao Aluminio

|| = |
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Figura 24 — Imagem ampliada de um grao de Silica em 3000x. Em Vermelho, pontos de concentragao de
Ferro. Em Rosa, pontos de concentragdo de Silicio. Em Amarelo, pontos de concentragdo de Aluminio.
E interessante observar que o Silicio, substincia que caracteriza a Silica, se concentra
justamente na superficie mais lisa do grao. Enquanto regides mais irregulares por serem
cobertas por grdos menores, sdo onde ha maior predominancia de Ferro e Aluminio. O
que evidencia que se trata de um grao de Silica coberto com impurezas de granulometria

menor.
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Figura 25 — Difratograma do grao de Silica na sua regido mais lisa e pura.
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As Figuras 25 e 26 apresentam andlises do grao de silica sob distintas perspectivas. Na
Figura 25, analisando-se uma regido mais lisa do grao sem esta estar com graos menores
aglomerados em sua volta, € possivel notar uma dominancia absoluta do Silicio sob outras
substancias. Cerca de 94,8% da superficie ¢ composta por Silicio (Si) ou Oxigénio (O) -
esse ultimo sendo uma substancia associada tanto a Silica, quanto a Hematita ou Alumina,
pois todas as substincias possuem Oxigénio. Enquanto os 5,2% restantes sdo

predominantemente Ferro (Fe), com uma pequena quantidade de Aluminio (Al) também.

Ja na Figura 26, ha um maior equilibrio entre as substancias ao se avaliar uma regiao do
grao maior coberta por particulas menores, confirmando que estas de fato sdo
predominantemente de Aluminio e Ferro, juntos do proprio grao de Silica. Um total de
23,0% da regido analisada é composta por Ferro e 9,1% por Aluminio. Enquanto 15,2%
do peso ¢ de Silicio e 52,4% de Oxigénio. Adicionalmente e exclusivamente nesta andlise,

verificou-se também um resquicio de 0,3% de Potassio (K).
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Figura 26 — Difratograma do gréo de Silica na sua regido mais irregular, coberto por graos menores.

O grao de Silica analisado foi um dos maiores encontrados na analise do MEV, possuindo
didmetro proximo da faixa de grandeza de 40um, o que esté razoavelmente alinhado com
o ensaio de granulometria realizado para o rejeito, no qual se verificou que mais de 61%
das particulas possuiam um didmetro menor que 38um. Isso evidencia que o
destorroamento, seguido do ensaio de sedimentacgao realizado para a granulometria do
rejeito foi bem-sucedido em separar os graos, pois estes foram obtidos em torrdes de graos

aglomerados de tamanho muito maior que os proprios graos.
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A Figura 27 por outro lado traz o mapa de cores de um grao de Hematita. Nele, ¢ possivel
observar que o Ferro (em vermelho) ¢ a substancia dominante por praticamente todo o
grao em comparacdo com o Silicio e o Aluminio. Existe um tnico grao arredondado
menor incrustrado no meio da Hematita que aparenta ser de Silica ou Alumina a julgar
pelo mapa de cores. E notavel como o grdo maior possui uma caracteristica bem distinta
do anterior, com linhas mais retas dando-lhe um aspecto mais cristalizado para sua forma.
Além disso, no canto inferior direito da imagem, existe um outro grdo com maior
predominancia de Aluminio, possuindo um aspecto distinto da Hematita ao ter uma

superficie mais irregular.

'20pm' ~ 20pm '

Figura 27 — Imagem ampliada de um grdo de Hematita em 3000x. Em Vermelho, pontos de concentragao
de Ferro. Em Rosa, pontos de concentragdo de Silicio. Em Amarelo, pontos de concentragdo de Aluminio.
A Figura 28 apresenta o difratograma de uma regido mais regular do grao de Hematita,
confirmando que o Ferro e Oxigénio sdo os elementos predominantes, representando
94,2% da regido analisada. Enquanto os 5,8% restantes seriam uma minoria de Aluminio,

seguido de uma pequena quantidade de Silicio.
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Figura 28 — Difratograma do grao de Hematita, em sua regido mais regular.
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De qualquer forma, ao menos no nivel méaximo de ampliagao de 5000x atingido pelo
equipamento, ndo foi possivel identificar um grao especifico de Alumina, ainda que se
saiba que o Aluminio ¢ um elemento significativo — mesmo que minoritario — em todas

as analises ja apresentadas até aqui.

Baseando-se na Figura 27, analisou-se especificamente o grao menor incrustado no grao
maior de hematita e ainda assim ndo foi possivel definir que este grao seria exatamente,
porque niveis semelhantes de Aluminio e Silicio foram encontrados na analise
quantitativa do seu Difratograma, representado pela Figura 29. 50,9% do peso na area
analisada vem do Oxigénio; 16,8% do Ferro (trazido por influéncia do grao maior nas
laterais da regido avaliada) 16,0% do Silicio; 12,9% do Aluminio; com minorias de 2,8%

de Potassio e 0,6% de Magnésio (Mg).
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Figura 29 — Difratograma de grao indefinido, incrustado na Hematita.

Nota-se que assim como na Figura 26, ao se analisar grdos menores, surge uma
diversidade maior de graos, ainda que elementos para além do Oxigénio, do Silicio, do
Ferro e do Aluminio sejam sempre minoritdrios. Muitos destes, como o Potassio ou o
Magnésio, nem haviam sido detectados na amostra utilizada para a estimagdo da
composi¢ao quimica por meio da fluorescéncia de Raios X. Isso pode ocorrer pelo fato
de a andlise pelo MEV ser bem mais local, de um grao especifico, em vez de serem
significativos a ponto de representar o rejeito de uma forma global. Ainda assim, ¢

novamente reforgada a heterogeneidade do material.
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4.1.6. Classificacao MCT do Rejeito

O grupo de curvas de compactacdo realizadas para o rejeito de minério de ferro se
encontram na Figura 30, onde ¢ obtido o parametro d’ com base em distintos valores de

umidade e massas especificas aparente secas.

E importante notar que o pardmetro d’ ¢ definido como a inclinagio da linha vermelha na
Figura 30, que representa a inclinagdo da reta vermelha desenhada no grafico, que deve
ser paralela aos dados correspondentes a 12 golpes. Como no ensaio realizado foram
feitas medi¢des para este valor de 12 golpes, a linha vermelha foi desenhada
considerando-se que se passa por cima da inclinacdo verificada para 12 golpes,

considerando-se um intervalo de variacao das umidades 9,5% e 11,5%.

Dessa forma, o parametro d’ adotado ao final dos procedimentos foi igual a 149,85. O
que corresponde a inclinagdo da reta vermelha multiplicada por 1000 (ja que para o

calculo de d’ a massa especifica deve estar em kg/m?).
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Figura 30 — Grupo de Curvas de Compactagao do rejeito de minério de ferro

Ja para o coeficiente de argilosidade c’, foi tragada uma reta na Figura 31 com intersecao
nas coordenadas (10, 2) que fosse o mais paralela possivel a curva de umidade mais
proxima a esta coordenada, que demonstrou ser a curva correspondente a 13,5% de

umidade.

Assim, junto com as medic¢oes feitas durante todo o ensaio, ficaram estabelecidos todos

os parametros determinados pela Tabela 13, com o valor de perda de imersao determinado
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apo6s andlise da degradacao do material em agua, referente ao total degradado em relagao

ao volume extrudado para fora do cilindro.

Variagao da Altura (mm)

5 7,5 10 12,5

10.Log (Total de Golpes)

Figura 31 — Defini¢do do parametro ¢’

Tabela 13 — Parametros obtidos no ensaio para o rejeito ¢ Resultado MCT

) )

Perda por Imersdo c d’ e MCT

406% 0,97 | 149,85 | 1,61 NS’

De forma que o rejeito € classificado como Nao-Lateritico Siltoso (NS’). Segundo a
normativa DNIT 259 (2023b), esse tipo de solo compreende siltes e siltes arenosos — o
que esta alinhado com o verificado no ensaio de granulometria. S3o solos muito
resilientes e ndo se recomenda utilizd-los como material de camada de pavimentacao,
confirmando-se que o rejeito objeto de estudo se configura em um solo que ofereceria

uma ma resisténcia para o pavimento.

Nesse sentido, seria impossivel utilizar somente o rejeito por completo, razao pela qual
outros materiais foram obtidos para realizar uma composi¢@o de agregados. A utilizagado
do rejeito teria de ocorrer em quantidades reduzidas, preferencialmente como filler.
Apesar dos siltes serem agregados cujo uso em obras de infraestrutura ¢ mais
desfavoravel, pois eles ndo possuem a mesma resisténcia de materiais graidos como a

brita e ndo tém a forte coesdo igual a argilas, eles podem oferecer algum nivel menor de
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coesdo que para materiais granulares como a brita simplesmente nao existe. Por essa
razao, um aproveitamento limitado do rejeito ainda poderia talvez ser justificado de um

ponto de vista técnico, além da motivacao ambiental.

A carta de classificagdo do rejeito como um material nao-lateritico siltoso (NS’) ¢

apresentada pela Figura 32.
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Figura 32 — Classificagdo MCT do rejeito de minério de ferro (resultado em vermelho)

4.2. Método de Dosagem Bailey

Foi definido anteriormente a necessidade de se misturar o rejeito com outros materiais
mais resistentes de forma a viabilizar a sua reciclagem como material de pavimentagao.
Nao somente isso, mas o rejeito deve ser utilizado em quantidades baixas, no maximo de
forma a preencher vazios existentes e aumentar a coesao entre agregados mais resistentes
que o silte. De forma que estes outros materiais seriam os protagonistas da mistura, com
o rejeito sendo no maximo um complemento embora ndo se tenha uma ideia do quanto

dele poderia ser aproveitado.

Por este motivo, fez-se necessario adotar um método de dosagem que pudesse nao
somente ajudar a ter uma referéncia para a quantidade de rejeito a ser utilizada, mas
também ajudar a definir as proporcdes ideais dos outros agregados a serem utilizados de

forma a potencializar uma melhor performance da mistura de agregados. Garantindo-se a
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maior resisténcia possivel, teoricamente se favoreceria a adigao de uma maior quantidade

de rejeito, que no geral possui efeito desestabilizador.

Por essa razdo, a dosagem teria o objetivo de garantir uma maximizagao da densidade.
Além disso, como agregados de tamanhos bem distintos seriam utilizados, a distribui¢ao
granulométrica teria de ser otimizada de forma a garantir uma boa interacao entre estes
graos, com os menores ocupando os vazios formados pelos graos maiores. Esta ¢ a
justificativa para se adaptar o método de dosagem Bailey neste procedimento, ainda que
este seja mais utilizado em normativas voltadas para misturas asfalticas, pois estes

conceitos sdo a base deste método.

Foram estabelecidas duas principais misturas para analise na adaptacdo do método com
base em diferentes subdivisdes estabelecidas por BERNUCCI et al. (2007) para solos-

agregados:

1. Uma mistura baseada no contato entre graos de maior tamanho, com os espacos
vazios entre estes sendo preenchidos por graos mais finos de forma a potencializar
a densidade. Geralmente estas misturas possuem resisténcias mais elevadas e a
utilizada neste estudo ¢ chamada de CA (em referéncia a possuir agregados mais
graudos, “Coarse Aggregates” em inglé€s), mas também pode ser chamada de
Solo-Brita.

2. Uma mistura baseada em uma dominancia de graos finos, na qual graos mais
grossos ficam suspensos em meio aos finos € nao ha contato direto entre eles. A
resisténcia pode ser mais baixa por conta deste menor atrito € a coesdo entre os
graos finos se torna mais relevante. Neste estudo, este tipo de mistura ¢ chamado

de FA (derivado de “Fine Aggregates” em ingl€s).

A escolha por dois tipos distintos de mistura possui a func¢ao justamente de avaliar o
impacto do rejeito quando este interage com duas granulometrias distintas. Na mistura
CA ¢ o atrito que garante a resisténcia, de forma que se busca avaliar se existiria alguma
quantidade de rejeito que contribuiria em elevar o desempenho da mistura, trazendo
algum nivel de coesao - ainda que bem limitada, tendo em vista que o rejeito se mostrou
ser um silte - que poderia trabalhar de forma complementar ao atrito entre as britas sem
representar um obstaculo negativo que diminuiria o desempenho técnico da mistura. E
caso a adi¢do do rejeito nunca represente uma melhoria na performance do pavimento em
nenhuma quantidade, determinar até que nivel seria interessante utilizar o rejeito como

material na infraestrutura sem comprometer significativamente a sua alta qualidade.
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Ja na mistura FA, por ter uma maior superficie de contato entre os graos que lhe permite
ser mais dependente da coesdo, busca-se avaliar se sequer haveria alguma contribui¢ao
do rejeito nesse sentido. Pois como se trata de um silte, um material com valores baixos
de coesao, por estas misturas se quer verificar se este rejeito poderia ter qualquer impacto
positivo nesse sentido, levando em consideracdo que estes tipos de misturas ndo sao

frequentemente usados em camadas de pavimentos por sua menor resisténcia.

Assim, foram necessarios dois processos de dosagens destas misturas, que se encontram
descritos em conjunto pelos subcapitulos a seguir, que foram separados para detalhar de

forma mais clara de como foi feito o procedimento.
4.2.1. Definicao das Composi¢coes Grauda e Fina das Misturas

Em cada uma das misturas, o método Bailey consiste em dividi-las em uma faixa
granulométrica de graos gratdos e uma faixa granulométrica de graos finos, de forma a
calcular a propor¢ao adequada destes graos na mistura, garantindo que sejam respeitados

os limites de propor¢ao entre graos.

Dentre os agregados utilizados, varias tentativas de usar somente um deles como os graos
de origem grauda ou fina foram feitas, sem sucesso pois nunca era possivel atender os
limites de propor¢des especificados por VAVRIK et. al (2002) ou ao menos um valor
proximo destes. Isso ocorria devido a existir uma variagdo granulométrica muito grande
da brita para a areia, razao inclusive pela qual se obteve a areia grossa, por ser um material
intermediario entre as britas e a areia média que ajudasse a solucionar ou a reduzir este

problema ao minimo possivel.

De forma que se realizou uma composi¢do de diferentes materiais para a formagao das
faixas granulométricas grossas e finas para cada uma das duas misturas. E para isso se
utilizou do método de tentativa e erro, com o teste de distintas composicoes até que se
fossem encontradas as solucdes mais adequadas. Ou melhor dizendo, que contribuissem

para que se alcangasse o mais perto possivel os limites de propor¢ao da mistura final.

Tabela 14 — Materiais utilizados na Dosagem pelo Método Bailey

Misturas Mistura CA Mistura FA
Composi¢do de Granulometria 24% de Brita 1 + 22% de Brita 0 +
Grossa (Composicao A) 76% de Brita 0 78% de Areia Grossa

Composigdo de Granulometria Fina | 30% de Areia Grossa | |00, de Areia Médi
(Composicio B) +70% de PO de Pedra o de Arcia Mcdia
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A Tabela 14 indica os materiais que foram considerados como pertencentes a faixa grossa
e a faixa fina de cada uma das duas misturas avaliadas. Nota-se que um mesmo agregado,
a areia grossa, possui fungdes distintas em cada uma das misturas justamente por ser um
intermediario dentre os agregados obtidos. Para a mistura CA por exemplo, faz parte da
composi¢ao de graos finos enquanto na mistura FA ¢ convertida em parte da composi¢ao
de graos grossos.

4.2.2. Granulometria das Composicoes e Determinacio das Peneiras de

Referéncia

Tendo sido definidas as composi¢des que vao formar cada mistura, ¢ necessario estipular
a granulometria de cada uma destas com o objetivo de estipular as peneiras que serdo
utilizadas como parametro ao longo do procedimento. A Tabela 15 contém a descrigao
dos graos passantes de acordo com algumas peneiras utilizadas, seguindo-se as

composigdes estipuladas para a Mistura CA.

Tabela 15 — Faixas Granulométricas das Composicdes da Mistura CA

Peneira % de Graos Passantes na Peneira
Numero | Abertura Composigao A Composigao B (Areia Filler

#) (mm) (Brita 1 e Brita 0) | Grossa e P6 de Pedra) (Rejeito)
1 25 100,00% 100,00% 100,00%
3/4” 19 100,00% 100,00% 100,00%
1/2” 12,5 81,22% 100,00% 100,00%
3/8” 9,5 39,46% 100,00% 100,00%
1/4> 6,3 15,03% 99,87% 100,00%
4 4,8 3,91% 96,33% 100,00%

8 2,4 0,68% 65,60% 100,00%
16 1,2 0,54% 51,39% 99,96%
30 0,6 0,47% 39,06% 99,89%
50 0,3 0,33% 23,90% 99,76%
100 0,15 0,14% 8,83% 99,29%
200 0,075 0,06% 4,10% 94,69%

O mesmo processo foi executado para as composi¢des referentes a mistura FA, com
resultados indicados pela Tabela 16. Nela, ¢ possivel observar que a mistura FA tende a
se concentrar entre as peneiras de numero #4 e #50, que possuem aberturas menores em
comparagdo com as peneiras que concentram a mistura CA observadas na Tabela 15,

onde as peneiras entre as de namero #1/2°” e #30 representam a granulometria da maior
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parte dos graos, excluindo-se o rejeito de minério de ferro como filler. Este rejeito €
considerado como um elemento varidvel e aplicado em teores baixos para o proposito

desta dissertagao.

Tabela 16 — Faixas Granulométricas das Composigdes da Mistura FA

Peneira % de Graos Passantes na Peneira
Numero | Abertura | Composi¢cdo A (Brita Composi¢ao B Filler

#) (mm) 0 e Areia Grossa) (Areia Média) (Rejeito)
1 25 100,00% 100,00% 100,00%
3/4” 19 100,00% 100,00% 100,00%
1/2” 12,5 97,75% 100,00% 100,00%
3/8” 9,5 88,79% 100,00% 100,00%
1/4> 6,3 82,12% 100,00% 100,00%
4 4,8 70,00% 98,90% 100,00%

8 2,4 7,66% 93,30% 100,00%
16 1,2 1,26% 74,97% 99,96%
30 0,6 1,06% 39,08% 99,89%
50 0,3 0,77% 14,60% 99,76%
100 0,15 0,35% 2,20% 99,29%
200 0,075 0,20% 0,55% 94,69%

As peneiras de controle possuem a funcao de separar diferentes fragdes granulométricas
que vao representar faixas distintas para as suas misturas correspondentes. A Peneira de
Controle Priméario (PCS) por exemplo, separa uma fragdo gratida de uma fragao fina dos
agregados totais. Ja a Peneira de Controle Secundario (SCS) realiza uma divisao entre a
fragdao fina, separando-a em uma fracao grauda dos finos e uma outra fracdo fina dos

finos. Por fim, a Peneira de Controle Tercidrio (TCS) faz uma avaliagdo da fra¢do fina
dos agregados finos.

Hé também a Peneira Média (HS), utilizada para analisar a compactagao da por¢ao grauda
e os vazios da mistura. Todas as peneiras sao definidas com base no Tamanho Nominal

Maximo (NMAS) de cada composi¢ao, que ¢ igual a abertura da peneira de niumero

imediatamente maior que a primeira que retém mais que 15% dos agregados em relagdo

ao total.

A Tabela 17 especifica os valores calculados para todos estes parametros mencionados

considerando-se as orientagdes de calculo do DNIT 438 (2022c). A peneira média
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corresponde a peneira de abertura mais proxima de 50% do NMAS. J4 a peneira de
controle primario ¢ a peneira com abertura mais perto de 22% do NMAS. As peneiras
seguintes seguem logica parecida, mas sendo 22% da abertura da peneira imediatamente

anterior, com SCS sendo 22% de PCS e TCS sendo 22% de SCS.

Tabela 17 — Pardmetros de Referéncia para as Peneiras de Controle

Misturas Composigoes | NMAS HS PCS SCS TCS
] Composi¢ao A | 19,0mm | 9,5mm | 4,8mm | 1,2mm 0,3mm
Mistura CA
Composi¢do B | 4,8mm | 24mm | 1,2mm | 0,3mm | 0,075mm
Mistura FA Composigao A | 4,8mm | 24mm | [,2mm | 0,3mm | 0,075mm
(Original) Composi¢ao B | 2,4mm | 1,2mm | 0,6mm | 0,I15mm | 0,075mm
C icdo A
Mistura FA 0mposicao 19,0mm | 9,.5mm | 4,8mm | 1,2mm 0,3mm

(Matriz de Finos) | Composicao B 6,3mm | 24mm | 12mm | 0,3mm | 0,075mm

Os valores das peneiras FA foram corrigidos de forma a resultar em uma matriz de finos.
Pelo método tradicional, as peneiras definidas para a mistura FA resultariam em uma
mistura de Brita e Areia Grossa sendo muito predominantes e estes sdo os agregados
gratdos da mistura, o que indica que o parametro estabelecido para o NMAS ndo

favoreceu a formagao de uma mistura de matriz de finos para o caso da mistura FA.

De forma que se considerou neste estudo que exclusivamente para a matriz de finos, o
NMAS corrigido a ser considerado seria igual a abertura da Gltima peneira pela qual se

passam todos os agregados da mistura, sendo estes os valores indicados pela Tabela 17.

Essa alteracdo de peneiras fard com que a Mistura FA especificamente ndo alcance as
especificagdes de limites de propor¢des de graos calculados ao fim do procedimento, mas
foi uma alteracdo necessaria de ser feita para a determinagdo de uma matriz de
predominancia de finos, eliminado o contato entre os graos e fazendo com que o principal
fator a ser avaliado seja a possivel coesdo que o rejeito traria para a amostra. Como para
estas misturas ja se espera alcangar valores de resisténcia baixos e se deseja mais avaliar
o efeito da adicao de rejeito em uma mistura considerada como invidvel em um cenario
real, permitiu-se realizar esta alteracdo ndo prevista pelo método sabendo-se que ndo seria

positiva para a resisténcia.

Ja a Mistura CA seguiu perfeitamente as orientagdes e parametros estabelecidos pelo
método Bailey e normativas relacionadas, pois o objetivo desta mistura ¢ potencializar a

resisténcia ao maximo de forma a favorecer a adi¢cdo de maior quantidade de rejeito.
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4.2.3. Calculo das Massas Unitarias das Misturas

Segue-se em parte as orientagdes da norma DNIT 437 (2022b) para determinacdo da
Massa Unitaria Solta (LUW) e da Massa Unitaria Compactada (RUW) de cada
composi¢ao das misturas, com os resultados sendo descritos pela Tabela 18. LUW se
associa a uma condi¢do em que nenhum ou pouco esfor¢o de compactagao foi aplicado,
enquanto RUW esta relacionada a uma condicdo de compactagdo mais significativa

segundo a TRANSPORTATION RESEARCH BOARD (2002).

Tabela 18 — Valores de Massa Unitaria

Misturas Composigdes LUW (kg/m3) RUW (kg/m?) FatorE> | CUW (kg/m®)
] Composi¢ao A 1630,3 1630,3 1,00 1630,3
Mistura CA
Composi¢ao B 1799,0 1799,0 - -
) Composi¢ao A 1604,3 1604,3 0,73 1171,1
Mistura FA
Composi¢do B 1477,0 1477,0 - -

A norma DNIT nado faz mengdo a Energia de Compactagao utilizada como parametro,
mas recomenda o calculo da Massa Unitaria Especifica (CUW) com base no valor de
MU para agregados graudos. Como este estudo realizado se trata de uma adaptagdo do
método Bailey para materiais ndo-asfalticos e como se pretende fazer uma analise sob a
influéncia da Energia Modificada de compactagao, julgou-se mais representativo utilizar
os valores de RUW como base do calculo de CUW e ndo os valores de LUW. Caso este
estudo estivesse baseado na Energia Normal como parametro, as orientacdes da norma

DNIT teriam sido seguidas.

Os valores do Fator E’ foram estabelecidos como o valor médio dentre as faixas
recomendadas pela DNIT 438 (2022c) para misturas de comportamento graudo (entre
95% e 105%) e fino (entre 60% e 85%), sendo aplicados sobre o valor de¢ RUW para
defini¢do de CUW na faixa mais grossa de cada mistura. Para a faixa mais fina, o valor

sera calculado com base na proporc¢ao de vazios.

A partir de entdo, sabendo-se que a faixa mais grauda dos agregados tende a definir o
total de vazios pelo espago que ¢ formado entre seus graos, se define que a faixa fina
(Composi¢des B) deve ocupar o espaco vazio definido entre os graos da faixa grauda
(Composigdes A) de forma que os valores de CUW das composi¢des A sdo utilizados

como referéncia na definicdo do volume de vazios a ser ocupado pela faixa fina.

Os valores de Massa Especifica Aparente dos graos (Gsb) definidos anteriormente nesta

dissertacdo sdo utilizados em conjunto de CUW para defini¢do do volume total de vazios
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(Vv) que deve ser preenchido, conforme representado na Tabela 19 e seguindo os calculos
da Equagao 2.

cuw
Gsb*1000

Vv (%) =(1- ) * 100 (Equagao 2)

Tabela 19 — Volume de Vazios (Vv) formado entre os Agregados da Composigdo A

Misturas CUW (kg/m?) Gsb (g/em?) Vv (m?) Vv (%)
Mistura CA 1630,3 2,61 0,3751 37,51%
Mistura FA 1171,1 2,54 0,5390 53,90%

Como estes percentuais representam o total de vazios que devem ser ocupados pela
composi¢ao B de cada mistura, basta multiplicar o RUW dos agregados da composi¢ao

B pela propor¢ao de vazios para definir a contribui¢do que a composi¢do B deve ter:

e Mistura CA: CUW = 0,3751 % 1799 = 674,9 kg/m?
e Mistura FA: CUW = 0,5390 = 1477 = 796,1 kg/m?

A contribui¢do da composicdo A ja foi definida anteriormente por meio do valor de CUW
calculado na Tabela 18. De forma que a massa unitaria final de cada mistura deve ser a
somatoria dos valores indicados anteriormente para esta composi¢do com estes valores
definidos para a composicdo B com base no volume de vazios calculado. A Tabela 20
apresenta os resultados de Massa Unitaria apds a soma de ambas as composi¢des para as

duas misturas.

Tabela 20 — Valores de Massa Unitaria Total (MU total)

CUW total Proporgdo (Pi) em
Misturas Composigoes CUW (kg/m?)
(kg/m?) Relagdo ao Todo (%)
) Composigdo A 1630,3 70,72%
Mistura CA 2305,2
Composi¢do B 6749 29,28%
) Composigdo A 1171,1 59,53%
Mistura FA 1967,2
Composi¢do B 796,1 40,47%

4.2.4. Definicdo das proporc¢oes de cada composicio na Mistura

Para a Peneira PCS estabelecida para cada mistura, foi analisado na composi¢ao A o
percentual passante de agregados enquanto na composicao B se avalia o percentual retido
de agregados. Lembrando que para a Mistura FA a peneira de referéncia foi alterada para
forma¢ao de uma matriz de finos, em seguida foram calculados estes percentuais em
relagdo as proporcoes em relagdo ao todo estabelecidas no fim do subcapitulo anterior na

Tabela 20, com estes resultados referidos pela nomenclatura OSM (“Opposite Sized

80



Material”). Em seguida, foram definidos os valores corrigidos destas mesmas proporg¢oes

com base no valor de OSM calculado. Segue-se como orientagdo o método estabelecido

pela TRANSPORTATION RESEARCH BOARD (2002).

Os resultados estdo apresentados pela Tabela 21, sem ter ainda a inclusdo do rejeito de
minério como filler, que consiste no passo seguinte, onde o rejeito fica incluido na fracao
fina da mistura, referente a Composi¢cao B. A Equacdo 3 indica o célculo usado para

definicao das proporg¢des corrigidas (Pc).
Pc = (Pi— OSM) + OSMop (Equagdo 3)

No qual OSMop corresponde ao valor de OSM da composi¢ao oposta. Por exemplo, para

a composi¢ao A seria o valor de OSM correspondente a composi¢ao B e vice-versa.

Tabela 21 — Propor¢des corrigidas de cada composigdo

) ) Percentual Passante (A) Proporgao corrigida (Pc)
Misturas | Composigdes ] OSM (%)
ou Retido (B) na PCP em Relacdo ao Todo (%)
Mistura | Composicao A 3,91% 2,76% 82,19%
CA Composi¢do B 48,61% 14,23% 17,81%
Mistura | Composicdo A 70,00% 41,67% 27,99%
FA Composi¢do B 25,03% 10,13% 72,01%

Com os valores das proporcdes corrigidas, finalmente ¢ possivel definir a quantidade de
material passante na peneira de numero #200 (abertura de 0,075 mm) em uma mistura
estabilizada com estas proporcdes. E com base neste valor, estabelecer a quantidade ideal

de filler que determinara a quantidade de rejeito aplicado.

E importante observar que a quantidade de filler foi determinada pelo método de tentativa
e erro, sendo testados diferentes percentuais de forma a se adotar aquele que permitisse
chegar mais proximo aos limites das propor¢des de agregados, a serem explicados no

proximo capitulo.

Tabela 22 — Total de Rejeito recomendado pelo Método Bailey

Percentual Total Total de Ideal de
Misturas Composigoes passante na Passante de Filler Rejeito a

peneira #200 Filler (%) definido (%) | adicionar (%)

] Composigdo A 0,05%
Mistura CA 0,78% 0,78% 0,00%

Composi¢do B 0,73%

) Composigdo A 0,06%
Mistura FA 0,45% 8,97% 9,00%

Composi¢ao B 0,40%
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Um resumo do procedimento usado para a defini¢do do calculo de filler se encontra na
Tabela 22, enquanto as propor¢des finais considerando a adicdo do rejeito como filler

estdo na Tabela 23.

Tabela 23 — Proporc¢ao final de materiais calculada pelo Método Bailey

Areia P6 de Areia Rejeito de
Misturas Brita 1 Brita 0
Grossa Pedra Média Minério
Mistura CA 19,73% 62,47% 5,34% 12,47% - 0,00%
Mistura FA - 6,16% 21,83% - 63,02% 9,00%

Se observa que na Mistura CA, ndo ¢ recomendado a adicdo de nenhuma quantidade de
rejeito como era esperado pelo fato de ser uma mistura onde a resisténcia ¢ definida
primariamente pelo atrito entre a brita, com um material como o rejeito tendo um
potencial disruptivo e sua adi¢do sendo mais justificada por uma justificativa de
reciclagem do material. Nesse caso, era de fato necessario potencializar a0 maximo a
resisténcia do material para permitir que possuisse uma base de resisténcia elevada e que

permitisse o acréscimo de rejeito sem inviabilizar o potencial uso do material.

Tabela 24 — Faixas Granulométricas das Misturas-base

Peneira % de Graos Passantes na Peneira
Numero | Abertura Mistura-base CA Mistura-base FA

# (mm)

1” 25 100,00% 100,00%
3/4 19 100,00% 100,00%
1/2” 12,5 84,56% 99,37%
3/8” 9,5 50,24% 96,86%
1/4 6,3 30,14% 95,00%

4 4,8 20,37% 90,91%

8 2,4 12,24% 69,94%

16 1,2 9,60% 56,59%

30 0,6 7,34% 33,91%

50 0,3 4,53% 18,39%
100 0,15 1,69% 10,41%
200 0,075 0,78% 8,92%

J& na Mistura FA, apesar de serem esperadas resisténcias mais baixas e mais inviaveis de

um ponto de vista técnico, se observa que a adicao de rejeito em 9% trouxe os resultados
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mais proximos dos limites que serdo estabelecidos no proéximo capitulo, evidenciando
que a adi¢@o de rejeito nesta mistura pode possuir uma justificativa técnica para além da

ambiental, com o rejeito contribuindo para uma melhor resisténcia

As misturas definidas pela Tabela 23 sdo consideradas as misturas de base deste estudo.
Ou seja, variagdes na proporcao de rejeito pelos ensaios realizados foram feitas de forma
a se manter igual relagdo entre as proporcdes de todos os outros agregados. Tais misturas-
base em si possuem a granulometria indicada pela Tabela 24, apds a estabilizagdo de

todos os materiais.
4.2.5. Limites de propor¢oes entre os Agregados

Por fim, verifica-se se as faixas granulométricas das misturas-base atendem os limites de
proporgdes especificados pela TRANSPORTATION RESEARCH BOARD (2002), com

o proposito de avaliar os resultados da estabilizagdo granulométrica.

As peneiras utilizadas como referéncia sdao as ja mencionadas anteriormente, sendo que
para a mistura FA se utiliza nesta etapa de avaliacdo as peneiras originais calculadas pois
estas que sdo previstas pelo método, tendo sido apenas feita uma adaptagdo anteriormente

para obtencao da matriz de finos desejada.

Existem trés parametros a serem avaliados na mistura CA: a propor¢do grauda de ambas
as misturas (%GQG); a propor¢do grauda dos graos finos (%Fg) e a propor¢do fina dos graos

finos (%Ff), todas respectivamente determinadas pelas Equacdes 4, 5 e 6.

(% passante em HS — % passante em PCS)

0 = ~
hG = (100 — % passante em HS) (Equagao 4)
(% passante em SCS) N
0 —
kg = (% passante em PCS) (Equagio 5)
%Ff — (% passante em TCS) (Equagao 6)

(% passante em SCS)

Para a mistura FA o processo ¢ semelhante, mas ha um procedimento de redefini¢dao de
peneiras (sem qualquer relacdo com a adaptacdo feita anteriormente) e estas novas
peneiras que sdo usadas como referéncia nos calculos das proporgdes, substituindo as
peneiras antigas. O PCS de referéncia da mistura FA passa de 1,2 mm para 0,3 mm ¢ o
HS de 2,4 mm para 0,6 mm por exemplo. A Equag¢do 4 também passa a ser igual a
Equagao 7.

(% passante em HS nova — % passante em PCS nova)

%G =

(Equacgao 7)

(% passante em PCS original — % passante em HS nova)
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Os resultados dos calculos assim como a comparagao com os limites estabelecidos como
recomendados por VAVRIK et al. (2002) e que sdo definidos com base no NMAS, estdao
descritos pela Tabela 25.

Tabela 25 — Proporgdes granulométricas e Limites estabelecidos

Mistura Limites Mistura Limites Padrao
Proporcao Atende? Atende?
CA Padrao CA FA FA
%G 60,04% | 60% a 75% SIM 68,41% 60% a 100% SIM
% Fg 47,13% | 35% a 50% SIM 48,51% 35% a 50% SIM
% Ff 47,18% | 35% a 50% SIM - Naéo ¢ calculado -

4.2.6. Avaliacoes Gerais

Pela Tabela 25 percebe-se que o Método de Dosagem Bailey atendeu os limites
especificados tanto para a mistura CA quanto para a mistura FA, de forma que ambas se
encontram enquadradas dentro da proposta do procedimento e as dosagens explicitadas
serdo consideradas como a base para as misturas que serdao analisadas neste estudo. As
variaveis estipuladas para a quantidade de rejeito foram determinadas ao fim deste
procedimento, definindo-se os teores de 0% de rejeito na mistura CA e 9% de rejeito em
FA como as misturas-base que atendem as especificacdes do Método Bailey e que em
teoria se esperam resultados mais elevados de resisténcia. Dessa forma, os resultados dos
ensaios descritos nos proximos capitulos devem também ter a funcao de confirmar ou nao

se estas variaveis de fato potencializam os resultados de resisténcia.

Pelo fato dessa quantidade 6tima variar entre 0% e 9% nas duas misturas, se utilizou da
faixa entre 0% de rejeito e 10% de rejeito como aquelas nas quais se obteriam maiores
resisténcias, sendo estabelecidas as variaveis de 0%, 5% e 10% para as proporcdes de
rejeito. Na mistura FA especificamente, foi adotado o valor de 9% no lugar de 10% para

se alinhar exatamente com o resultado da dosagem da mistura-base.

Com a possibilidade de se adicionar uma quarta variavel, escolheu-se adotar a propor¢ao
maxima de rejeito que poderia ser adicionado em teoria justamente para poder avaliar o
comportamento das misturas dentro de uma faixa de variagado maior. Como a norma DNIT
141 (2022a) estabelece para bases de pavimentos um maximo de 25% dos agregados
passando pela peneira de abertura 0,075 mm, seguindo-se a faixa de granulometria D
especificada pela norma, fixou-se uma variavel de 24% de rejeito neste estudo. Assim
foram definidas as quatro variaveis de propor¢ao de rejeito e as duas variaveis de tipo de

mistura (CA e FA) para os procedimentos seguintes.
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5. Resultados dos Ensaios Principais

Este capitulo apresenta os resultados dos procedimentos principais que efetivamente
quantificaram o comportamento das misturas estabelecidas ao final do capitulo anterior.
Estdo incluidos nestes o ensaio de compactacao que determinou a umidade 6tima que foi
utilizada em cada mistura; o ensaio de ISC para determinacao da capacidade de suporte;
o ensaio de MR para avaliagdo do comportamento elastico e o ensaio de DP pelo método

do multiestagio para comparagao das misturas por um outro ponto de vista de resisténcia.

Ao final, ¢ interessante comparar os resultados encontrados pois ndo necessariamente os
maiores valores de resisténcia serdo encontrados para a mesma propor¢do de rejeito em
todos os ensaios, de forma que nogdes de uma quantidade ideal de rejeito podem vir a

variar de acordo com o parametro estabelecido.
5.1. Resultados de Ensaio de Compactaciao Proctor

E importante reforcar que a Energia Modificada de compactacio foi utilizada como
parametro em todas as misturas deste capitulo, de forma que os resultados apresentados
devem ser considerados sob o contexto de que a maior energia de compactacdo foi
aplicada, o que potencializa os resultados tendo em vista o objetivo de utilizagao do
material em pavimentos. Nesse sentido, os resultados de massa especifica aparente
obtidos sdo em teoria os mais elevados possiveis dentro dos parametros de compactagao

previstos por normativas brasileiras.
5.1.1. Misturas CA

A Tabela 26 apresenta um resumo dos resultados de massa especifica aparente seca e os
valores de umidade 6tima correspondentes para cada mistura. Pode se observar que
conforme mais rejeito € acrescentado, maior tende a ser a massa especifica maxima, o

que se alinha com o valor da massa especifica do rejeito ser maior que a da brita.

Tabela 26 — Resumo dos Resultados de Ensaios de Compactagdo para misturas CA

) Proporcao de Rejeito e Material Massa Especifica Aparente | Umidade
Mistura Granular Seca Maxima (g/cm?) Otima
0% CA 0% rejeito + 100% material granular 2,577 6,17%
5% CA 5% rejeito + 95% material granular 2,665 4,76%
10% CA 10% rejeito + 90% material granular 2,747 4,57%
24% CA 24% rejeito + 76% material granular 2,792 4,89%
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A Figura 33 representa graficamente os resultados da Tabela 26 por meio das curvas de
compactacao de cada uma das misturas. Nota-se que a curva correspondente a 24% CA ¢
a mais acentuada dentre as quatro apresentadas, o que indica uma maior sensibilidade
desta mistura em relacdo a variacdo da umidade ainda que esta mistura alcance os valores

de massa especifica mais altos por conta da maior presenca do rejeito.
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Figura 33 — Curvas de Compactagdo das Misturas CA

Em contraposi¢do, a mistura 0% CA possui a curva que mais se aproxima da horizontal,
indicando maior previsibilidade da densidade com a variagdo da umidade, uma
caracteristica positiva pois faz com que seja mais improvavel que pequenas variagdes na

umidade tragam prejuizos significativos para a resisténcia dos materiais.

No que diz respeito aos valores de umidade 6tima, foi encontrado um valor maior para a
mistura sem rejeito, enquanto nas outras esses valores se mantiveram estaveis e proximos
entre si, com uma faixa de variacao entre 4,57% e 6,17%. De forma que no geral a adigdo
de rejeito causou uma redugao da umidade enquanto elevou a massa especifica, o que se
correlaciona com o espaco de vazios diminuindo pois com o preenchimento do rejeito

destes vazios, ha menor espaco a ser ocupado pela dgua.

Por fim, ¢ notavel que as adi¢des iniciais de rejeito tiveram um maior impacto nessa
elevagdo da massa especifica maxima atingida. Mas na mistura 24% CA, o aumento deste
valor foi menor em relagdo ao valor encontrado para a mistura 10% CA, evidenciando
que ¢ possivel que os maiores impactos positivos da adi¢ao de rejeito estejam na adi¢do

das fracdes iniciais.
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Figura 34 — Curva de Compactagdo da Mistura 0% CA

/
® y = -0,0174x2 + 0,1656x + 2,2711 N
R?=0,9212 \

3 4 5 6 7
Umidade (%)

Figura 35 — Curva de Compactagdo da Mistura 5% CA
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Figura 36 — Curva de Compactagdo da Mistura 10% CA
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Figura 37 — Curva de Compactagdo da Mistura 24% CA

As Figuras 34, 35, 36 e 37 trazem as curvas individualmente, com os pontos especificos
de mensuracao que permitiram que fossem tragcadas, assim como também as equacdes de
cada uma das curvas e a correlagdo R? entre os dados. Os pontos de umidade foram
definidos visualmente em laboratorio por meio do aspecto da mistura durante o

procedimento.
5.1.2. Misturas FA

A Tabela 27 contém a descrigdo dos resultados gerais encontrados para as misturas FA
no ensaio de compactagdo. Novamente, a massa especifica seca apresentou tendéncia de
crescimento de acordo com o acréscimo de rejeito, enquanto o valor de umidade 6tima
gradativamente foi se reduzindo. Isso refor¢a que a adicao de rejeito traz essa tendéncia
que ¢ importante de ser notada por conta da menor necessidade de dgua, um elemento que

pode representar maior incerteza para o desempenho estrutural.

Tabela 27 — Resumo dos Resultados de Ensaios de Compactagao para misturas FA

) Proporcao de Rejeito e Material Massa Especifica Aparente | Umidade
Mistura Granular Seca Maxima (g/cm?) Otima
0% FA 0% rejeito + 100% material granular 2,189 10,01%
5% FA 5% rejeito + 95% material granular 2,281 8,38%
9% FA 9% rejeito + 90% material granular 2,408 7,93%
24% FA 24% rejeito + 76% material granular 2,601 6,31%

Os valores de massa especifica para as misturas FA foram notavelmente mais baixos que
os das misturas CA, enquanto os valores de umidade 6tima foram mais altos. A adig¢do de

rejeito nas misturas FA claramente favoreceu mais fortemente a realizacdo da
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compactagao no laboratorio, o que ¢ refletido pelo aumento maior da massa especifica
entre as amostras em comparagdo com as misturas CA, onde esse aumento também

ocorreu com a adicao de rejeito, mas de uma forma mais leve.

A Figura 38 representa graficamente os resultados da Tabela 27 por meio das curvas de
compactagao de cada uma das misturas. Novamente se verificou a gradual acentuacao das
curvas com a adi¢do de rejeito, indicando o efeito de maior variabilidade dos rejeitos nos

resultados a depender da quantidade de 4gua na mistura.
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Figura 38 — Curvas de Compactagdo das Misturas FA

Nas misturas FA se verificou uma maior dificuldade de se trabalhar no ramo mais imido,
razao pela qual algumas curvas estdo mais curvas e concentradas no ramo seco € proximo
da umidade 6tima. No entanto, ¢ possivel observar uma tendéncia ainda mais clara que
nas misturas CA, com as curvas ocupando posi¢des mais separadas na Figura 38. E desta
vez o incremento na massa especifica maxima foi mais constante, tendo maior salto da
amostra de 9% FA para 24% FA. J& nas misturas CA, a variacdo da massa especifica da

amostra 10% CA para a 24% CA havia sido a menor.

Isso fortalece as indicagdes de dosagem encontradas no Método Bailey como bem-
sucedidas, pois as amostras 0% CA e 9% FA eram justamente as que haviam atendido as
especificagdes de limite do método para o seu grupo de mistura, apontando que uma maior
quantidade de rejeito ¢ mais positiva nas misturas FA. Ainda assim, os valores mais
baixos de massa especifica aparente maxima para as misturas FA pode ter relagdo com

menores valores de resisténcia, algo que sera avaliado nos outros ensaios realizados.
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Figura 41 — Curva de Compactag@o da Mistura 9% FA
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Figura 42 — Curva de Compactagdo da Mistura 24% FA

De qualquer forma, as Figuras 39, 40, 41 e 42 trazem os tragados especificos das curvas
de compactagdo das misturas FA, assim como também as equagdes correspondentes de
cada uma das curvas ¢ a correlagdo R? entre os dados. Em média, as misturas FA
apresentaram maior variabilidade nos parametros obtidos pelos ensaios de compactagao
em comparacdo com as misturas CA. Os resultados dos proximos ensaios devem
proporcionar uma visdo mais ampla se esta observacdo se alinha para questdes

diretamente ligadas a resisténcia ou ndo.

Separadamente para uma mistura pura de 100% de rejeito, também foi determinada uma
curva de compactacdo Proctor para melhor caracterizagcdo do rejeito em si, embora esta
mistura ndo tenha sido avaliada nos ensaios de MR ou de DP por conta de seu
desempenho muito baixo nos ensaios de ISC. Esta se encontra desenhada na Figura 43 ¢
teve como base a energia modificada, confirmando-se uma curva de maior acentuacao
que indica maior sensibilidade a umidade e de maior massa especifica seca maxima em

relacdo as curvas apresentadas anteriormente.
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Figura 43 — Curva de Compactagdo do Rejeito Puro
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5.2.Resultados de Ensaio de Indice de Suporte Califérnia

De todos os ensaios executados, este € o Unico que possui valores especificados em
normas brasileiras (DNIT 141, 2022a) para camadas de base de pavimentos, sendo
estabelecido o valor de ISC igual ou acima de 60% para intensidades de trafego mais
leves ou 80% para intensidades mais pesadas. Para sub-bases o valor requerido pelo DNIT

139 (2010) para o ISC ¢ igual ou acima de 20%.

Os valores de expansdo maxima do solo na imersdo na agua, procedimento feito em
conjunto com a metodologia para defini¢do do Indice de Suporte Califérnia, também
possuem seus limites especificados pelas normativas. A expansdo ndo deve ultrapassar
0,5% para materiais destinados para camadas de base e 1,0% para misturas utilizadas em

sub-base.

De maneira que os resultados de ISC e expansdo apresentados permitem classificar a
viabilidade do uso das misturas na pavimentagao com base nestas especificagdes. Tendo
em vista o uso da energia modificada na compactagao e o método Bailey de dosagem para
potencializar o intertravamento entre os graos, entende-se que foram adotadas técnicas
com o objetivo de se verificar os maiores valores de capacidade de suporte possiveis para

os materiais utilizados em seus respectivos tipos de mistura, CA e FA.

A Figura 44 apresenta os resultados de ISC encontrados para as misturas CA. E possivel
confirmar indices elevados como se esperava, com as misturas contendo 0%; 5% e 10%
todas obtendo valores de ISC acima de 60% e 80%, o que fariam delas misturas vidveis
para camada de base de pavimentos mesmo na condi¢do de um trafego mais intenso que

exige um ISC minimo de 80%.
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Figura 44 — Resultados de ISC (%) das misturas CA
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Pode-se observar que a mistura 24% CA foi a Unica que ndo se encaixou tecnicamente
com 0s requisitos para base de pavimentos, mas ainda assim poderia ser utilizada como
mistura de sub-base. Houve uma queda brusca no valor de ISC entre as propor¢des de
10% e 24%, evidenciando que a partir de certa propor¢do maior de rejeito, o impacto na
redugdo da capacidade de suporte passa a ser demasiado grande para ser considerado

tecnicamente interessante a adicdo de rejeito.

Ainda assim, os resultados até a propor¢ao de 10% de rejeito foram no geral positivos,
com o rejeito apresentando um impacto melhor nas misturas CA do que o esperado apos
a dosagem pelo Método Bailey. Isso porque a mistura que havia se encaixado nos limites
de propor¢do era a de mistura 0% CA, o que indicava que talvez a adi¢do de qualquer

quantidade de rejeito pudesse ser prejudicial para o indicador ISC.

No entanto, a mistura de 5% CA foi a que apresentou maiores valores de ISC, ainda que
tanto 0% CA e 5% CA tenham ambas terminado com ISC acima de 100%. Isso indica
que o preenchimento de vazios possa ter trazido alguma contribuicdo até certa propor¢ao
limitada de rejeito. Enquanto o excesso do rejeito a partir de certo ponto tende a ofuscar

o protagonismo do contato entre as britas, com perda de resisténcia que afeta o ISC.

Pelos resultados, se conclui que a adi¢do de até 5% do rejeito seria justificavel de um
ponto de vista técnico. Valores acima de 5% de rejeito ja poderiam representar uma queda
na resisténcia mais ainda ter um resultado de valor alto vidvel para uso desde que nao
fossem muito maiores. A mistura de 10% CA por exemplo, reteria mais de 84% do valor
de ISC da mistura de 0% CA ao mesmo tempo em que atende as especificagdes mais
rigidas para bases de pavimentos segundo a normativa do DNIT. De forma que caso em
certa situacdo se deseje elevar o potencial de reciclagem da mistura em troca de apenas

uma leve redu¢ao da resisténcia, ainda seria justificavel a adi¢ao do rejeito.

Ainda assim, ndo seria possivel aproveitar elevadas quantidades do rejeito, acima de 20%,
ando ser na camada de sub-base. Quanto maiores sdo as exigéncias para o ISC da camada
do pavimento, menor € o potencial de reciclagem pois a partir de um certo ponto o rejeito

tem um efeito desestabilizador na mistura.

Ja os resultados observados para as misturas FA estdo na Figura 45. Como esperado, os
resultados da matriz de finos sdo bastante mais baixos em relagdo aos encontrados para
as misturas CA, sendo possivel somente o uso destas em camadas de sub-base. A excegao

seria a mistura 24% FA, que seria inutilizavel por possuir um valor de ISC muito baixo.
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Figura 45 — Resultados de ISC (%) das misturas FA

Ainda assim, ¢ confirmada a tendéncia que era esperada a partir do resultado do Método
Bailey, no qual a mistura-base era a mistura 9% FA. De fato, pelo ensaio de ISC esta
amostra mostrou ter o maior valor de capacidade de suporte, ainda que esta diferenga ndo
seja exatamente significativa, com apenas pouco mais de 2,5% de variagdo no ISC em
relacdo a mistura sem a presenca de rejeito. Isto indica que apesar do potencial de
aproveitamento das misturas FA ser uma quantidade maior de rejeito que nas misturas
CA, os maiores beneficios foram observados nas misturas CA onde a adigao de somente

5% de rejeito foi suficiente para obter um aumento de mais de 10,0% no valor de ISC.

Dessa forma, pode-se dizer que o beneficio trazido pelo rejeito teve um maior impacto
em elevar a resisténcia quando o material foi aplicado de uma forma complementar a uma
mistura que ja era resistente por si s0, baseada primariamente no atrito entre graos (CA).
J4 em uma mistura de resisténcia baixa (FA) na qual a coesdo entre os graos ocuparia um
maior protagonismo em relacao a resisténcia, apesar de se mostrar benéfica os resultados
foram limitados ou até mesmo insignificantes, possivelmente por conta da limitagao
trazida pelo silte nesse respeito. Assim, a adicdo de rejeito como filler ¢ até justificavel
do ponto de vista técnico, embora seja mais em um sentido de neutralidade, mantendo-se

niveis semelhantes de ISC com até 9% de rejeito.

Em relagdo aos resultados de expansao encontrados, estes estdo descritos na Tabela 28
para todas as misturas. Na verdade, ndo se verificou a ocorréncia de expansdo em
nenhuma das misturas, o que ocorreu no geral foi a estabilidade praticamente total das
misturas CA e uma leve retracdo nas misturas FA que € praticamente nula, decorrente do

rearranjo de particulas durante a imersao que ¢ normal ocorrer em valores baixos como

94



os mensurados para materiais granulares, ainda mais levando-se em considera¢ao o menor

ISC das misturas FA em compara¢do com as misturas CA.

Tabela 28 — Resultados de Expansdo para as Misturas

Misturas Expansao (%)
0% CA 0,00%
CA 5% CA 0,00%
10% CA 0,00%
24% CA - 0,04%
0% FA -0,17%
FA 5% FA -0,34%
9% FA - 0,09%
24% FA -0,17%

Deve-se observar que devido a impossibilidade de acompanhamento diario, além do fato
de as variagdes serem praticamente nulas, o valor de expansao somente foi mensurado no
dia final do procedimento de imersdo. Os resultados em geral atenderam as especificagdes

das normativas, por ndo ter sido verificada a ocorréncia de expansao.

Separadamente e somente para os ensaios de ISC e expansdo, para efeitos de
caracterizagdo do material, também foi avaliado o comportamento de uma mistura pura
contendo 100% de rejeito de minério de ferro, na energia modificada. Foi encontrado um
valor de ISC de 9,1% para o rejeito puro nestas condigdes em sua umidade 6tima, com
expansao medida de 0,34%, diferentemente da retracdo verificada nas outras misturas.
Apesar do valor de expansdo se adequar as especificagdes, a capacidade de suporte
mensurada ¢ demasiado reduzida para qualquer aproveitamento do material sem a

realizag¢ao de qualquer tipo de estabilizagao.

Etim ef al. (2017) no geral verificou valores de ISC otimizados dentro de uma faixa entre
0% até 10% de rejeito de minério de ferro fino dentro de misturas solo-cal, encontrando
um teor 6timo de 8% tanto em condic¢des saturadas quanto ndo saturadas em suas analises.
O estudo também realiza ensaios de compressao simples que se encontram alinhados com
estes resultados. Mesmo nao sendo aqui utilizada a cal nesta pesquisa, que poderia gerar
reacdes pozolanicas que contribuem para maiores resultados de resisténcia, a mesma
tendéncia de aumento de indicador ISC — indiretamente relacionado a resisténcia - até
certa propor¢ao semelhante foi verificada, seguida de reducdo desta resisténcia em

propor¢des de rejeito fino mais elevadas.
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5.3. Resultados de Ensaio de Modulo de Resiliéncia

O ensaio de Mddulo de Resiliéncia (MR) foi um dos principais procedimentos executados
para avaliagdes mecanicistas das misturas em conjunto com os ensaios de DP, sendo
recomendado pela DNIT 141 (2022a). Possui a funcdo de avaliar o comportamento
elastico das misturas, também chamado de resiliente por conta da capacidade elastica de

se recuperar assim que as cargas deixam de ser aplicadas.

Segundo uma andlise realizada em CUNTO (1998), solos granulares tendem a ter seu
comportamento resiliente mais influenciado por tensdes confinantes enquanto solos
coesivos sao mais influenciados pelos valores de tensdao desvio. Razao pela qual optou-
se por analisar os resultados de MR por meio de ambas as tensdes tanto separadamente

quanto em conjunto.

A primeira andlise ¢ feita por meio de uma simples verificagdo da variagdo do MR por
valores médios de tensdes confinantes fixos aplicados, independentemente da tensao
desvio. A segunda analise relaciona os valores de MR encontrados com a tensao desvio
para diferentes razdes de tensdes 61/63, cujos valores correspondentes sdo relacionados

pela Equagao 8.
01 = Tensao Principal Méxima = od + 03 (Equagao 8)

De forma que estas razdes de tensdes o1/03 presentes na segunda analise sdo basicamente
equivalentes a razao entre a tensdo desvio pela tensdo confinante acrescido de uma
unidade. Se a tensdo desvio for igual a tensdo confinante por exemplo, o valor da razao
c1/63 ¢ 2. Quando a tensdo desvio ¢ o dobro da confinante, a razdo passa a ser igual a 3
e assim sucessivamente. Conforme essa razdo de tensdes aumenta, mais se estimula o
material estudado a entrar em ruptura, tendo em vista que a tensdo principal aplicada
possui efeito desestabilizador. Em materiais granulares com bom intertravamento entre

graos, se espera que o MR aumente conforme se eleva a razao de tensoes.

Também ¢ feita uma terceira analise dos resultados por meio dos coeficientes de regressao
calculados que melhor se ajustam aos dados obtidos, avaliando-se a variagdo destes. Tais
coeficientes se referem a k1, k2 e k3 da Equacdo 9 sugerida pelo modelo composto, o
qual obteve os melhores resultados de ajuste na pesquisa de BONZANINI (2011),

prevendo o valor do MR com base tanto na tensdo confinante quanto pela tensdo desvio.

MR = k1 * 03%% % od*3 (Equacdo 9)
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Deve ser notado que para cada mistura foram mensurados todos os valores de MR para
cada um dos 18 pares de tensdo estabelecidos pelo DNIT 134 (2018a). No entanto, foi
verificado que o valor correspondente ao primeiro par de tensdes tendia a ser mais
dissociado do restante, extremamente mais elevado que o esperado em todas as misturas.
Conforme o equipamento triaxial media os dados para o calculo de MR, esse problema
diminuia e desaparecia para os pares de tensdes seguintes de forma que se entendeu essa
questdo como o equipamento se ajustando no inicio do ensaio pois as vezes eram
necessarios mais de 10 ciclos de carga para se alcancar um resultado enquanto nos pares
de tensdo seguintes nao era verificada esta questdo, bastando o minimo de 10 ciclos de

carga estabelecidos pelo DNIT 134 (2018a).

De maneira que todas as andlises feitas aqui consideraram apenas os dados de 15 pares
de tensdo, com os 3 pares de tensdao correspondentes a tensdo confinante mais baixa de
0,02 MPa tendo sido descartados para esta finalidade devido a sua baixa correlagao. Os
resultados de MR sao apresentados por meio de graficos e das equagdes calculadas por

cada um dos modelos.
5.3.1. Modelo Simples - Médulo de Resiliéncia x Tensdo Confinante

As misturas avaliadas sdo compostas predominantemente por materiais granulares, e,
portanto, ¢ compreendido que o atrito entre os graos ¢ a principal origem da resisténcia
dessas misturas. Nesse contexto, a tensdo confinante, que ¢ aplicada lateralmente ao redor
das misturas, tem um papel fundamental. Ao ser aplicada, ela for¢ca o contato entre os
graos, o que aumenta o atrito entre as particulas, o que contribui para maior resisténcia
do material mesmo considerando que as particulas granulares tendem naturalmente a se
repelir devido as suas caracteristicas fisicas, como o formato e a carga superficial, o que

pode dificultar o contato entre elas.

Devido a essa influéncia, se julgou ser interessante em realizar uma comparagao dos
resultados das misturas com base na tensao confinante como variante, independentemente
do valor da tensdo desvio. Como existem 3 razdes de tensdes c1/63 previstas pela
normativa em diferentes tensdes confinantes fixas na qual a tensdo desvio que se ajusta
de acordo com a razdo, foi possivel condensar os 15 dados analisados em 5 para cada
mistura por meio do valor de MR médio de 3 valores obtidos para uma mesma tensao
confinante, independente da razdo de tensdes mensurada. Esse tipo de procedimento

somente foi realizado na andlise da tensdo confinante pois seus valores especificados em
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norma tendem a ser fixos, enquanto os valores de tensdo desvio sdo definidos em razao

do valor da tensao confinante.

A Figura 46 apresenta o conjunto de curvas para todas as misturas CA. A primeira
observacgado a ser feita com base na figura ¢ de que para estas misturas se confirmou a
influéncia bem significativa da tensao confinante, com os resultados de resiliéncia para
todas as misturas sendo bem proximos para tensdes 63 baixas, mas se distanciando

conforme maiores valores de 63 eram aplicados.
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Figura 46 — Mdédulo de Resiliéncia x Tensdo Confinante para Misturas CA

No entanto essa influéncia ¢ claramente maior de acordo com a maior propor¢ao de
materiais granulares presentes na mistura, o que implica em uma quantidade de rejeito
menor. Na mistura 24% CA o fato de o MR ter tido um aumento minimo com o aumento
de 63 possivelmente indica que a adicdo de rejeito nesta propor¢ao de 24% compromete
significativamente o desempenho da mistura pois a curva referente a ela estd mais

proxima da horizontal, o que ndo se esperaria para materiais granulares.

No entanto, a mistura 5% CA apresentou resultados muito proximos aos da mistura 0%
CA, indicando que a adicao de rejeito na proporcdo de 5% ndo traz efeitos negativos
significativos do ponto de vista do comportamento resiliente. J4 a mistura 10% CA
representou um meio termo no qual se observa que em tensdes confinantes elevadas o
potencial do atrito entre os graos deixa de ser explorado ao seu maximo, mas ainda
atingindo valores notavelmente mais altos que a mistura, evidenciando que o potencial

resiliente original ndo foi totalmente comprometido com a adig¢ao do rejeito.
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A segunda observacdo a ser realizada € que estes resultados se alinham mais com o
esperado pela dosagem pelo Método Bailey do que com os resultados de ISC que haviam
verificado melhor desempenho para a mistura 5% CA. Nao se esperava necessariamente
que todos os resultados se alinhariam pois sao verificadas caracteristicas distintas que sao
influenciadas por alguns parametros distintos entre si. O ISC ¢ uma medida de capacidade
de suporte enquanto o MR avalia a rigidez por meio do comportamento elastico do
material, sendo mais instintivo por exemplo que na mistura com maior propor¢ao de
materiais granulares como a brita sejam alcancados os maiores valores de rigidez. E como
ja mencionado, 63 possui maior influéncia sobre as caracteristicas de atrito dos materiais

granulares.

A Tabela 29 contém a descricdo das equagdes das curvas que melhor se correlacionam
com os dados apresentados na Figura 46. Foi encontrada boa correlacao entre dados para
todas as misturas. Como esta primeira analise ¢ feita independentemente da tensdo desvio,
¢ possivel ignoré-la assumindo k3 = 0 e adaptar o modelo composto da Equagdo 9 para
um modelo simples com a presenca somente de k1 e k2 que podem ser obtidos por meio

das curvas desenhadas.

Tabela 29 — Equagdes das curvas e coeficientes para uma modelagem simples de MR (Misturas CA)

Mistura | Equacao da Curva — Figura46 | Correlagao R? kl k2

0% CA MR = 1445,6 * 03%7402 0,9971 1445,6 | 0,7402
5% CA MR = 1263,2 * 03%°%81 0,9954 1263,2 | 0,6981
10% CA MR = 935,75 % 036814 0,9937 935,7 | 0,6814
24% CA MR = 284,26 % 03%29¢7 0,9817 284,3 | 0,2967

E notével que a correlagdo dos dados vai reduzindo aos poucos conforme uma maior
quantidade de rejeito ¢ adicionada, ainda que minimamente. Ambos os valores de k1 e k2
se reduzem com a adi¢do de rejeito e isso implica em perda de resiliéncia embora se
confirme que esta ¢ reduzida até 10% de rejeito e somente foi comprometida de maneira

mais significativa com a adicao de 24% de rejeito.

Avaliando-se as misturas FA, que apesar de também serem predominantemente
compostas por materiais granulares ainda sdo areias bem mais finas que as britas
dominantes nas misturas CA e granulometria mais proxima do rejeito, obtém-se as curvas
determinadas pela Figura 47. Neste caso se verifica uma variagdo minima do MR com a
adicao do rejeito, embora novamente sejam observados maiores resultados nas tensdes

confinantes mais elevadas para as misturas sem qualquer adi¢@o de rejeito. Apesar do fato
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das curvas referentes a 0% FA e 5% FA serem praticamente idénticas, novamente

indicando que uma adi¢do de até 5% ndo possui influéncia significativa para este

parametro.
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Figura 47 — Mddulo de Resiliéncia x Tensdo Confinante para Misturas FA

De qualquer forma, mesmo nas medidas referentes a 9% FA e 24% FA foi verificada uma
variacdo bem mais baixa, o que mostra que quantidades mais altas de rejeito influenciam
de forma bem menor a resiliéncia neste material em comparagdo com as misturas CA,
que se demonstraram bem mais sensiveis a adi¢do do rejeito. A mistura 24% FA inclusive
chega a obter nas tensdes mais elevadas um MR acima do que ¢ visto na mistura 10% CA
apesar de ter um ISC menor que a sua metade, evidenciando uma baixa correlacao entre

a capacidade de suporte € 0 comportamento elastico.

A Tabela 30 descreve as equacdes das curvas mais bem correlacionadas com os dados da
Figura 47, novamente transformando o modelo composto da Equacdo 9 para um modelo
simples com a presenca somente de k1 e k2 que podem ser obtidos por meio das curvas

desenhadas ao assumir k3 = 0.

Tabela 30 — Equacgdes das curvas e coeficientes para uma modelagem simples de MR (Misturas FA)

Mistura | Equa¢do da Curva — Figura47 | Correlagao R? kl k2

0% FA MR = 1114,8  53%6476 0,9982 1114,8 | 0,6476
5% FA MR = 10459 » 03%621 0,9985 1045,9 | 0,6219
9% FA MR = 10243 * 0306548 0,9985 1024,3 | 0,6548
24% FA MR = 941,09  g3%6388 0,9945 941,1 | 0,6388
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Os coeficientes de regressao encontrados confirmam a tendéncia de menor variagao dos
resultados. k1 tende a reduzir mais lentamente com a adi¢do de rejeito enquanto k2
praticamente ndo se altera, razao pela qual as curvas aparentam estar mais paralelas entre
si, j& que a alteracao da tensao confinante possui efeito semelhante em todas as misturas

independentemente da quantidade adicionada de rejeito.

O MR, por estar relacionado com a deformacao resiliente — aquela com capacidade de se
recuperar ap6s a remocdo da carga aplicada — estd associado com a rigidez ou
flexibilidade da mistura. No entanto, a deformagdo resiliente ¢ apenas parte das
deformacgdes que podem ocorrer, existindo tanto a resiliente (elastica e recuperavel)
quanto a permanente (pléastica e ndo recuperavel) de forma que estes comportamentos
devem ser analisados em conjunto para serem comparados os desempenhos das misturas

avaliadas de forma adequada.

A mistura 24% FA ter MR maior que a mistura 10% CA indica que esta sofre menores
deformacdes recuperaveis, mas em compensacdo as deformagdes ndo recuperaveis
podem ser mais elevadas, o que ¢ esperado com o resultado bem mais baixo de ISC obtido
para a mistura de 24% FA. Além disso, o fato de as misturas FA serem majoritariamente
compostas por areia — que possuem um intervalo granulométrico menor com o rejeito
siltoso em comparagdo com a maior presenga de britas nas misturas CA — pode resultar
em uma distribuicdo granulométrica que ¢ mais favoravel para menores variagdes na
resiliéncia ao preencher melhor os espagos entre os graos de areia do que os pedregulhos,

resultando em melhor interagdo granulométrica.

As misturas CA até possuem certa quantidade de areia e p6 de pedra para preencher os
espagos entre as britas, de forma que a adi¢ao do silte idealmente preencheria os vazios
entre estes outros materiais. Mas como a propor¢ao destes materiais sao mais limitados,
ha um maior limite na quantidade de rejeito a se adicionar antes que ele se torne
excessivamente dominante na mistura e traga efeitos mais negativos. O Método Bailey ja
apontava este cendrio ao mostrar 0% de rejeito para as misturas CA e 9% de rejeito para
as misturas FA como os mais ideais, indicando o impacto mais desfavoravel do rejeito

para as misturas CA.

Nas misturas FA isso nao se confirmou pelo MR, com a adi¢do de rejeito verificando
sempre a manutencdo ou redugdo da resiliéncia. De forma que se deve entender que a
adi¢do de um material mais fino as misturas granulares terd a tendéncia de reduzir a sua

rigidez elastica, ndo sendo algo recomendavel na melhoria da performance elastica do
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material. Ainda assim, esta ¢ uma observacao que leva em consideragao somente 0s
resultados de MR, ja tendo sido verificado anteriormente que para o indicador ISC, certos
teores de rejeito adicionados contribuiram para o desempenho das misturas FA mais do

que para as misturas CA.

De forma geral, ¢ notdvel que a adigcao de rejeito € mais tecnicamente favoravel para as
misturas FA ainda que as misturas CA possuam um ponto de partida mais elevado em
seus parametros que permite a adi¢do de rejeito de forma a atender maiores exigéncias,
como verificado pelos ensaios de ISC. No entanto, ¢ uma analise que somente leva em
consideragdo a tensao confinante, ainda que se considere que ela seja a mais influente em
materiais granulares. Sendo necessario avaliar um possivel impacto da tensdo desvio, seja

de forma independente em um modelo simples ou por meio do modelo composto.
5.3.2. Modelo Simples - Mdédulo de Resiliéncia x Tensao Desvio

As avaliagdes do comportamento do MR em relacdo a tensdo desvio nao verificou
resultados tao distintos em comparagdo com os anteriores. Para as razdes de tensdes mais
elevadas, os valores de k3 praticamente se mantiveram bem proximos aos valores de k2
determinados na anélise da variagdo da tensao confinante. Em um modelo simples, estes
valores aparentam se combinar de forma a se ajustar aos valores de resiliéncia, o que
impossibilita uma andlise comparativa. De forma que ¢ necessaria a avaliagdo pelo

modelo composto para conclusdes mais determinantes sobre os coeficientes em si.

Tabela 31 — Equagdes das curvas em fungéo da tensdo desvio (Misturas CA)

ol/63 | Mistura Equacao da Curva Correlagdo R? kl k3
0%CA | MR = 12312 % 5d®® 0,9901 12312 | 0,6801
, | S%CA | MR = 950,86 + 6d”*** 0,9806 950,9 | 0,5958
10% CA | MR = 819,78 + 6d®®*" 0,9832 819,8 | 0,6471
24%CA | MR = 176,32 * 5d®5° 0,9038 176,3 | 0,1459
0%CA | MR = 872,79 + 5d%"5%8 0,9959 872,8 | 0,7528
5 5%CA | MR = 798,35 + od®7'%! 0,9949 7984 | 0,7191
10% CA | MR = 579,34 x 5d®68%° 0,9919 5793 | 0,6850
24% CA | MR = 257,29 * od%34¢8 0,9888 2573 | 0,3468
0% CA | MR = 673,11 * od®”"*%° 0,9989 673,1 0,7469
4 | S%CA | MR = 645,91 + 0d*7** 0,9987 6459 | 0,7249
10% CA | MR = 463,39 % 5d®®57* 0,9965 4634 | 0,6574
24% CA | MR = 245,94 * d%36?2 0,9651 2459 | 0,3622
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Visualmente ndo ¢ tao interessante reproduzir os graficos de modulo de resiliéncia por
tensdo desvio pois eles apresentam as mesmas tendéncias com a variagdo de rejeito que
as ja observadas nos graficos de resiliéncia em funcdo da tensdo confinante. As curvas
sao bem semelhantes as ja apresentadas também porque a resiliéncia tende a aumentar
com o aumento da tensdo desvio da mesma forma que ocorreu com a confinante,
evidenciando que ambos k2 e k3 devem ser positivos. Como as misturas sdo materiais
predominantemente granulares, se julgou a andlise em fung¢ao da tensdo confinante como
a mais apropriada para o caso de um modelo simples. De qualquer forma, a Tabela 31 e
a Tabela 32 contém os resultados de todas as misturas em funcdo somente da tensao

desvio (assumindo-se k2=0 na Equacdo 9) para diferentes razdes de tensdes 61/63.

Tabela 32 — Equagdes das curvas em fun¢ao da tensiao desvio (Misturas FA)

ol/63 | Mistura Equacao da Curva Correlagao R? kl k3
0%FA | MR = 926,42 % 6d®7% 0,9908 9264 | 0,5734
5 5% FA | MR = 870,95 * od***"’ 0,9921 871,0 0,5477
9%FA | MR = 873,45+ ocd>*°!3 0,9916 873,5 0,5913
24%FA | MR = 722,36 * cd>*3"7 0,9811 722,4 0,5317
0%FA | MR = 727.56 % 6d**%* 0,9974 7276 | 0,6602
3 5%FA | MR = 707,73 * od®¢*°° 0,9984 707,8 0,6450
9%FA | MR = 66848+ 6d**6% 0,9988 668,5 | 0,6696
24%FA | MR = 627,55  6d%¢°% 0,9943 627,6 | 0,6688
0%FA | MR = 564,66+ 0d*®°* 0,9994 564,7 0,6545
4 | S%FA | MR = 54367 + 0d*®" 0,9991 5437 | 06313
9%FA | MR = 506,15+ 0d***®® 0,9981 5062 | 0,6483
24%FA | MR = 510,64 * 6d%*%%* 0,9988 510,6 | 0,6804

E notavel que o coeficiente k1, o valor da rigidez inicial do solo pois ndo esta
correlacionado a nenhuma tensdo, tende a se reduzir nao somente com a adigao de rejeito,
mas conforme a razdo de tensdo c1/63 aumenta. Isso indica que a tensdo desvio mais
elevada possui um efeito desestabilizador como esperado, diferentemente da tensdo
confinante que quanto mais elevada, maior a contribuicdo para a resiliéncia como ja
verificado. Isso € verificado ainda que os valores de k3 tenham sido positivos, indicando
o aumento da resiliéncia conforme od ¢ elevada e evidenciando o comportamento nao-

linear da resiliéncia.
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E possivel que a0 mesmo tempo que as tensdes desvio mais elevadas em relagio a tensdo
confinante contribuam para uma maior degradac¢ao estrutural com a diminui¢@o do valor
de k1 ao mesmo tempo que possuam em certo nivel um efeito estabilizador ao contribuir
para uma maior compactagdo das misturas, as tornando mais densas e isso € algo que

contribui para a rigidez.

Neste cenario, o coeficiente k3 ¢ o indicador mais adequado para evidenciar este possivel
acontecimento por estar associado a tensdo desvio, aumentando em ambos os tipos de
mistura conforme a razao de tensdes se eleva de 2 para 3, mas se estabilizando quando
esta passa a ser igual a 4. Demonstrando que a mistura inicialmente ainda possuia algum
espaco para maior compactacdo, mas eventualmente um limite ¢ atingido conforme

razdes de tensdes mais elevadas eram aplicadas.
5.3.3. Modelo Composto

Os modelos anteriores fizeram diferentes avaliagdes que permitem a verificacdo do
impacto da tensdo confinante e desvio de uma forma mais direta e simples. Na primeira
analise com a tensdo confinante se optou por focar em especial no efeito causado pela
adicao do rejeito pelo fato desta ser mais influente sobre materiais granulares, algo que
pode ser observado visualmente pelas curvas dos graficos apresentados. Na segunda
analise se optou por focar nos efeitos contraditorios notados para a tensdo desvio nas
misturas, que pode ter simultaneamente um efeito desestabilizador e estabilizador para a

rigidez mesmo quando essa tensdo desvio aumenta em relacao a tensao confinante.

No entanto, para ter um entendimento real dos coeficientes de regressao, o modelo
composto ¢ o mais adequado justamente porque nem a tensdo desvio e nem a confinante
sdo fatores independentes para a rigidez ou sequer tem igual peso. Na segunda analise, se
observou que os valores de k3 se aproximaram dos valores de k2 da primeira andlise
mesmo se esperando valores de k2 mais significativos que os de k3 por se tratar de
misturas mais granulares, que consequentemente serdo mais influenciadas pela tensdo

confinante pelo que foi verificado na revisdo tedrica desta pesquisa (CUNTO, 1998).

Por essa razdo, se suspeita que durante as projecdes dos modelos simples, ao se assumir
um valor de k2 ou k3 iguais a zero, houve o efeito destes terem sido em maior parte
“absorvidos” pelos coeficientes considerados de forma a possibilitar um maior ajuste
entre os dados. Assim, foi decidido calcular os coeficientes de regressao em um modelo

com duas varidveis com auxilio da ferramenta “Solver” do Microsoft Excel por um
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método de minimizacao da diferenga entre 0 modulo de resiliéncia atribuido pelo modelo

e o efetivamente medido durante o ensaio triaxial.

Estes coeficientes de regressdo permitem ndo s6 confirmar a tensdo que possui maior
impacto sobre a resiliéncia das misturas, mas também avaliar com maior detalhe o que
ocorre de acordo com a variagdo da quantidade de rejeito. Como k2 esta associado as
tensdes confinantes, pode-se inferir o impacto do rejeito siltoso especificamente sobre a
rigidez trazida pela interagdo e atrito entre os graos. Ja k3, relacionado as tensdes desvio,

permite melhor entendimento sobre a rigidez que ¢€ trazida pela coesdo do material.

A Tabela 33 traz os resultados calculados para todas as misturas, tanto de CA quanto de
FA. Os valores de correlagdo apresentados se referem a correlagdo entre os 15 valores de
MR efetivamente medidos por ensaio em cada mistura e os valores calculados pelo
modelo composto com base nos coeficientes determinados. Novamente ndo se
consideraram nos calculos os 3 valores correspondentes a tensao confinante mais baixa

de 0,02 MPa.

Tabela 33 — Coeficientes de Regressdo verificados para 0 Modelo Composto (Misturas CA)

Mistura Equagao da Curva Correlagao kl k2 k3

0% CA | MR = 14881 63°7236 & 5d®%372 | 09971 | 1488,1 | 0,7236 | 0,0372

5%CA | MR = 12821+ 03%6*10 & 5q®%83* | 09943 | 1282,1 | 0,6410 | 0,0834

10% CA | MR = 942,14« 03%6052 4 5d®104 |  0,9951 942,1 | 0,6052 | 0,1041

24%CA | MR = 254,83« 63%122% &« @711 | 09549 | 2548 | 0,1229 | 0,1711

0%FA | MR = 11364+ 63%6%%8 & q®0165 | 0,972 | 11364 | 0,6428 | 0,0165

5%FA | MR = 1065,2 + 063225 « 54%°°%8 0,9968 1065,2 | 0,6225 | 0,0088

9%FA | MR = 10352+ 63%%%75 « 5d®°152 | 0,978 | 10352 | 0,6475 | 0,0152

24%FA | MR = 980,84 x 63%63% « 5d%%32% | 0,9923 | 980,8 | 0,6304 | 0,0329

Para as misturas CA se observa um constante decréscimo dos coeficientes k1 e k2, de
forma mais lenta até a mistura 10% CA, diminuindo com maior for¢a em 24% CA. Em
compensagdo, o valor de k3 apresentou aumento com relagdo a propor¢ao de rejeito. Ja
para as misturas FA, os coeficientes k2 e k3 apresentaram uma relativa estabilidade

enquanto o k1 decresceu, mas de uma forma bem mais timida que nas misturas CA.

Primeiramente, k2 ser no geral maior que k3 comprova que o modelo simples utilizado
na analise somente da tensdo confinante era de fato o mais apropriado para os materiais

utilizados por serem predominantemente granulares. Como estes materiais costumam ser
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resistentes, mas com graos instaveis entre si, a for¢a confinante estimula a neutralizar essa
questdo e potencializa as caracteristicas de resisténcia destes materiais. Os valores mais

altos de k2 indicam a maior contribui¢ao para o0 MR por estas qualidades.

A mistura 24% CA foi a tnica excecdo a apresentar k3 acima de k2. Isto indica que a
partir de certa quantidade de rejeito na mistura CA, este material passa a apresentar um
excesso que altera a natureza do comportamento da mistura e o rejeito siltoso deixa de
interagir primariamente com as areias e passa a ocupar os espagos entre as britas, afetando
o potencial de resisténcia. Isso faz sentido ao se notar que nas misturas CA o componente
de p6 de pedra representava cerca de 12% do total da mistura-base (0% CA), fazendo
com que as proporcdes acima de 10% de rejeito passem a interagir mais diretamente com
os graos maiores e estimulando quedas mais drasticas do k2, além de também do k1.
Tanto que nas misturas de 0%; 5% e 10% CA as quedas no coeficiente k2 sdo
compensadas por aumentos de k3 em niveis proximos. Somente em 24% CA a redugdo

de k2 ocorre em um nivel muito superior ao aumento de k3.

O aumento de k3 nas misturas CA, apesar de contraintuitivo, suporta que a adicdo de
rejeito ajudou a elevar parcialmente o MR por conta do efeito da tensdo desvio. Existem
diferentes possiveis razdes para isso. Baseando-se na experiéncia em laboratorio, era visto
que as misturas com rejeito sempre apesentavam maior facilidade para compactagao além
da sua manuten¢do ser também mais simplificada. As misturas sem nenhum rejeito eram
muito dificeis de manusear e desmanchavam facilmente o que as fazia necessitar um
cuidado extra de forma a ndo comprometer as misturas. De forma que se acredita que a
adicao de rejeito contribuiu no sentido de adicionar maior estabilidade interna nas
misturas, associada a caracteristica mais coesiva de materiais mais finos que ¢ de fato a

principal contribuigdo trazida.

Além disso, o rejeito possui densidade mais elevada por conta das substancias de ferro de
maneira que a sua adi¢do de forma a preencher vazios na mistura ¢ algo positivo desde
que o seu excesso nao prejudique a principal fonte de resisténcia da mistura, que ¢ advinda
do contato entre os graos. Entretanto, somente pelo MR nao pode se dizer que essa
contribuicao justifica a adi¢ao de rejeito pois ela vem acompanhada de quedas, ainda que
leves em proporgoes baixas, do k2. De forma que ocorre uma neutralizagao dos efeitos e
¢ por isso que em analises anteriores, as reducdes do MR eram mais baixas nas menores

proporg¢des adicionadas de rejeito.
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O resultado das misturas FA ¢ muito mais ambiguo, mas se entende que esta associado a
uma melhor intera¢do da granulometria do rejeito com a granulometria da areia média
usada nestas misturas de forma que a natureza das misturas ndo se altera com proporgdes
tao baixas de rejeito em uma mistura que tem a maioria do seu peso composta por areia.
Assim, a mistura continua a ser definida pela areia e o k2 continua a ser dominante em
comparagdo com k3, ambos ndo verificando alteracdes significativas independentemente
do rejeito utilizado. Apenas k1 constantemente diminui com a adig@o de rejeito, mas de
uma forma bem lenta. Ou seja, por um lado o impacto negativo € bem menor nas misturas
FA pois o prejuizo no MR ¢ praticamente minimo, enquanto as misturas CA sao bem
mais sensiveis a este material. Por outro lado, também ndo se verificou o impacto positivo
visto nas misturas CA, com melhoria mais significativa na coesdo entre graos ou na

compactagao da mistura.

CHOWDHURY (2021) diz que k3 ¢ geralmente negativo, mas pode ser positivo caso as
misturas apresentem comportamento de endurecimento, fendmeno no qual o material se
torna mais rigido conforme ¢ submetido a mais deformagdes plésticas, o que ¢ uma
caracteristica desejavel. Logicamente, os maiores valores de k3 nas misturas CA ¢ algo
que pode representar um bom potencial para outros pardmetros ainda que esse
endurecimento seja neutralizado nos ensaios de MR pela queda de outros coeficientes. O
ensaio de DP possivelmente oferece um olhar distinto em relagdo a todos estes fatores
considerados, estando também mais bem associado com um fator mais critico pois as
deformacgdes plasticas por ndo serem recuperaveis podem apresentar consequéncias

maiores a longo prazo, ainda mais se ndo forem eventualmente controladas.

Figura 48 — Mddulo de Resiliéncia x Tensdo Confinante x Tensdo Desvio (MPa) em Misturas CA
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Por fim, os planos na Figura 48 correspondem aos graficos das equagdes do modelo
composto do MR para as misturas CA, sendo possivel observar simultaneamente os
efeitos trazidos pelas tensdes de confinamento e desvio. Em laranja se tem o grafico de

0% CA; em azul o de 5% CA; em verde 10% CA ¢ em vermelho 24% CA.

O grafico de 24% CA (em vermelho) tende a destoar dos restantes ao se apresentar mais
horizontalmente, com acréscimos de MR muito baixos com o aumento das tensoes.
Também ¢ interessante notar que existe uma faixa no topo onde certos pares de tensdo
resultam em maiores valores de MR para 5% CA (azul) em comparagdo com os outros
gréficos, evidenciando que nem sempre 0% CA (laranja) tera necessariamente o maior

valor de MR a depender das tensdes que sdo consideradas.

A Figura 49 possui os graficos correspondentes aos resultados do modelo composto para
as misturas FA e ¢ visualmente notavel que praticamente ndo houve influéncia do rejeito
para estes casos, ou entdo esta influéncia foi muito reduzida. O que demonstra a menor
sensibilidade das misturas FA ao rejeito em comparagdo com as misturas CA para o

parametro do MR.

od 04 > o3

06020
Figura 49 — Modulo de Resiliéncia x Tensdo Confinante x Tensdo Desvio (MPa) em Misturas FA

Os planos na Figura 49 correspondem a 0% FA em laranja; 5% FA em azul; 9% FA em
verde e 24% FA em vermelho. Nenhum apresentou um formato distinto dos outros como
0 24% CA havia ao apresentar uma inclinagdo mais horizontal do plano, o que evidencia
que a adi¢dao do rejeito nao veio alterar a natureza estrutural das misturas mesmo nas
propor¢des mais elevadas do material, como em 24% FA. Isso confere uma maior

previsibilidade do MR para as misturas FA, independentemente do rejeito adicionado.
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5.4. Resultados de Ensaio de Deformaciao Permanente

Complementares aos ensaios de MR, estes ensaios realizados no equipamento triaxial
dindmico e sdo mais adequados para prever a resisténcia de materiais de pavimentagao
no longo prazo pois estdo relacionados com deformagdes que ndo tem a possibilidade de
serem recuperadas. Como este estudo trabalha com a ideia de adi¢ao de um material fino
que apresenta uma maior plasticidade que materiais granulares ndo possuem e o rejeito
também contribui para a compactacdo em certos casos, ¢ interessante avaliar como a
presenga do rejeito afeta as misturas tendo em vista o parametro da deformacdo

permanente (DP).

A andlise das deformacdes pelo método do multiestagio possui o principal beneficio de
economizar tempo e recursos, apesar de possuir a limitacdo de ndo ser possivel definir
uma equagdo para a DP por um modelo semelhante ao que foi utilizado para o MR, com
base em tensdes confinantes e desvio fixas pois estas sdo varidveis no método do

multiestagio.

PEREZ-GONZALEZ et al. (2024) afirma que se estabelecendo limites de referéncia para
a taxa de deformacao plastica, a estabilidade de materiais granulares pode ser avaliada e
comparada por meio da Teoria do Shakedown, sendo possivel prever a deformacdo a
longo prazo. De forma que maior prioridade foi dada em classificar e comparar os
resultados com base na estabilizacdo plastica de cada uma das misturas ao se avaliar os

trés distintos limites de shakedown mencionados por SOLIMAN et al. (2015).

Além disso, também se busca analisar se poderia existir alguma correlagao entre os dados
de deformagao permanente acumulados de forma que se permitisse prever o ideal 6timo
de rejeito a ser adicionado para a potencializacdo de resultados. Como foi adotado o
método do multiestagio, calcular os parametros de regressdo para a defini¢do da equagao
das curvas de DP nao foi possivel pelo fato de serem aplicados pares de tensdo distintos
sobre 0 mesmo corpo de prova, de forma que um modelo tradicional que oferece uma

unica tendéncia ndo se encaixaria para os dados obtidos.

Modelos alternativos e mais complexos foram considerados para o multiestagio com bons
resultados de correlagdo em SALOUR et al (2016) mas envolvendo pardmetros bem
distintos e ndo relacionados a tensao desvio ou confinante, de forma que se optou por ndo
realizar esse tipo de anélise para determinar uma equacgao para os valores de DP da forma

que foi feito para os resultados de MR.
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5.4.1. Deformacdes Permanentes Acumuladas — Misturas CA

Avalia-se tanto para as misturas CA e FA o patamar maximo de deformacao alcangado
apods a execucdo de todos os 4 estagios de tensdes de 10000 ciclos em todas as misturas,
permitindo que se avalie quais obtiveram um desempenho mais favoravel. Os 3 primeiros
estagios correspondem as razdes de tensoes estabelecidas como parametros em DNIT 179
(2018b), enquanto o quarto estagio vai além do previsto para pavimentagdo e se refere a
ol/03 igual a 5. Todas os corpos de prova moldados possuiam uma mesma altura inicial

igual a 200 mm, permitindo a comparacao de DP em milimetros.

As Figuras 50, 51, 52 e 53 apresentam os resultados de deformacao permanente
acumulados para misturas CA ao longo dos 4 estagios de tensdo para cada, considerando-
se tensdes confinantes (indicadas como Tc nos graficos) que nao se alteraram ao longo
do procedimento. O aumento da tensdao desvio a cada estagio estimula que deformacdes
mais elevadas sejam estimuladas, mantendo uma continua desestabilizacdo das misturas

com o objetivo de se avaliar melhor o limite de cada uma delas.
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Figura 50 — Deformagdo Permanente Acumulada x Numero de Ciclos para a mistura 0% CA

Embora cada valor de tensao confinante fixa possa indicar distintos resultados, algumas
conclusdes podem ser retiradas ao se analisar o todo como um geral. A primeira € que
diferentemente dos resultados de MR, a adi¢do de rejeito contribuiu para uma reducgio da
DP, algo que ¢ favoravel para o desempenho. Isso pode ser notado em especial para as
linhas de deformacdes referentes a tensdes confinantes de 0,08 e 0,12 MPa, que
apresentaram os maiores niveis de deformacao justamente para as misturas 0% CA que

haviam apresentado os maiores valores de MR.
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Assim, ¢ verificado um resultado que contraria as expectativas criadas a partir dos valores
de ISC e MR, onde se havia verificado resultados mais favoraveis para as misturas 5%
CA e 0% CA, ainda que sejam efetivamente comparados pardmetros distintos ja que a
resiliéncia tende a avaliar um comportamento eldstico enquanto os ensaios de DP se
concentram em um comportamento plastico que nao € recuperavel. Até mesmo a mistura
24% CA, que possui uma capacidade de suporte ISC mais baixa e ndo adequada para base
de pavimentos, apresentou resultados de deformacdo mais baixos que a mistura-base de

0% CA.

Vale mencionar, no entanto, que estes resultados se alinham com o verificado visualmente
e de forma tatil durante a execugao dos ensaios, sendo mais facil trabalhar com misturas
com maior quantidade de rejeito pelo fato de estas se apresentarem como mais estaveis e
duras. A adi¢do de rejeito, um material mais fino, contribui para um maior preenchimento
dos vazios entre as britas e isso pode contribuir para limitar as deformagdes permanentes

independentemente dos valores de ISC e de MR verificados anteriormente.

E importante que todos estes pardmetros sejam considerados de uma forma conjunta pois
eles ndo apontam todos para uma unica resposta sobre o impacto da adigdo de rejeito, que
traz consequéncias que podem ser interpretadas de forma positiva como também negativa.
Por exemplo, apesar de uma menor deformacdo permanente ser desejavel ela ndo
necessariamente compensaria uma perda significativa da capacidade de suporte ISC ou
do MR que também sdao importantes. De forma que nao ¢ possivel justificar a utiliza¢ao
da mistura 24% CA sobre a mistura 0% CA com base somente nos resultados de

deformagdo permanente obtidos tendo em vista os resultados obtidos anteriormente.

Outra avaliagdo que pode ser feita e que a primeira vista também pode ser percebida como
contraditoria ¢ que as deformagdes associadas a tensdes confinantes mais altas possuiram
as maiores deformagdes sendo que a tensdao confinante possui um efeito estabilizador em
especial para materiais granulares. O que ocorre é que como as razdes de tensdes sdo as
mesmas em cada estagio, as tensdes desvio que sdo desestabilizantes vao acompanhar o
aumento da tensdao confinante, de forma que as linhas associadas a valores de 63 mais
altos como 0,12 MPa também estdo associadas a tensdes desvio mais altas. Isso indica
que a tensdo desvio possui maior influéncia que a tensdao confinante sobre os resultados

de DP.

E uma observagdo oposta ao que havia sido observado no modelo composto das equagdes

de MR, onde se comprovou que para todas as misturas exceto a 24% CA, a tensdo

112



confinante aplicada possui influéncia bem mais significativa sobre o modulo de
resiliéncia medido. Isso pode ajudar a compreender melhor as distingdes observadas entre
os resultados de MR e DP com a adicao de rejeito resultando em efeitos distintos, sendo
possivel que o rejeito ao menos até um certo nivel tenha contribuido para uma maior
resisténcia as tensdes desvio em troca de reduzir os beneficios trazidos pela tensao
confinante que sdo mais caracteristicos para materiais granulares. Como a DP aparenta
ser mais influenciada pela tensdo desvio nos resultados obtidos, ¢ natural que a adigao de

rejeito obteria resultados mais favordveis para os ensaios de DP do que o de MR.

Ainda assim, € notavel que o efeito da tensdo desvio ndo deve ser interpretado como
contante entre as misturas avaliadas. As curvas correspondentes a 63 iguais a 0,08 MPa
e 0,12 MPa tendem as ser mais proximas entre si do que com a curva referente a 63 de
0,04 MPa, o que indica que o aumento das tensdes absolutas (61) com a manutencao da
propor¢ao c1/63 possui menor impacto a partir de certo nivel de ol quando este ¢
alcancado. A maior proximidade das curvas referentes a valores de 63 mais altos também
indica que a tensdo desvio passa ter sua influéncia um pouco mais reduzida em relacdo a

tensao confinante com o aumento de c1, ainda que se mantenha maior.

Isso nao significa implicar que a tensao confinante ndo possui nenhum efeito positivo
para redugdo das deformagdes permanentes, apenas que o efeito desestabilizador da
tensdo desvio acabou por ser mais significativo em comparaciao. Apenas no estagio 1 da
mistura 24% CA se observa a curva referente a 63 = 0,08 MPa, resultando em
deformacgdes levemente maiores que a curva ¢3 = 0,12 MPa, mas isso ¢ algo que ¢

revertido com os incrementos na tensdo desvio em estagios seguintes.

VENKATESH et al. (2018) trabalhou e seu estudo com um material distinto do utilizado
nesta analise, ao avaliar um solo argiloso e voltado para o subleito. Também executou
ensaios de MR e DP. Ainda assim, foram observadas as mesmas conclusdes, de que a
tensdo confinante passou a ser menos influente para as deformagdes permanentes em
compara¢do com o que havia sido notado no médulo de resiliéncia. E isso porque em
solos coesivos como a argila ja se observa uma menor influéncia da tensdo confinante
sobre 0 MR em comparagdo com materiais granulares, sugerindo que esta distingdo entre

os resultados de MR e DP ¢ comum independentemente do material analisado.

A Tabela 34 apresenta os resultados acumulados de deformagao ao final do estagio 3 e
do estagio 4. O estagio 3 ¢ apresentado por representar as deformagdes acumuladas sob

estados de tensdes previstos na normativa do DNIT, sendo possivelmente mais
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representativos de condigdes reais geralmente encontradas em campo. Ja o estagio 4
representaria uma condi¢do além do que ¢ utilizado como parametro para comparar o
comportamento das misturas em situacdes mais dificeis. Os resultados de deformagao
permanente (gp) sdo apresentados em fungdo do percentual deformado em relacao ao
comprimento original e se encontram divididos por cor para facilitar a comparagao de
misturas com diferentes propor¢des de rejeitos submetidas aos mesmos valores de

tensoes.

Tabela 34 — Deformagdes Permanentes Acumuladas ao final dos estagios em Misturas CA

Tensao Tensao ep (%) — Tensao ep (%) —
Mistura Confinante | Absoluta (c1) Fim Absoluta (c1) Fim
(03) — Estagio 3 Estagio 3 — Estagio 4 Estagio 4
0,04 MPa 0,16 MPa 0,5845 0,20 MPa 0,8615
0% CA 0,08 MPa 0,32 MPa 1,2192 0,40 MPa 1,8386
0,12 MPa 0,48 MPa 1,4295 0,60 MPa 2,1842
0,04 MPa 0,16 MPa 0,5649 0,20 MPa 0,9596
59 CA 0,08 MPa 0,32 MPa 0,9800 0,40 MPa 1,4010
0,12 MPa 0,48 MPa 1,1254 0,60 MPa 1,5678
0,04 MPa 0,16 MPa 0,4943 0,20 MPa 0,6928
10% CA 0,08 MPa 0,32 MPa 0,8354 0,40 MPa 1,1250
0,12 MPa 0,48 MPa 1,0757 0,60 MPa 1,6525
0,04 MPa 0,16 MPa 0,528 0,20 MPa 0,7032
24% CA 0,08 MPa 0,32 MPa 1,0188 0,40 MPa 1,2119
0,12 MPa 0,48 MPa 1,1378 0,60 MPa 1,4866

A Tabela 34 nao somente confirma o efeito positivo da adi¢do de rejeito para as
deformagdes permanentes antes visualizado pelos graficos, mas também permite avaliar
melhor a tendéncia de comportamento do material. Ao fim do estagio 3 por exemplo, que
representa o fim da aplicagdo das tensdes mais elevadas previstas na normativa do DNIT,
se nota que a mistura 10% CA ¢ na verdade a que apresentou as menores deformacgdes
permanentes. De forma que a adicdo de rejeito, apesar de mais positiva que do que
verificado em ensaios anteriores, ¢ menos justificada para a mistura 24% CA ainda que

esta tenha obtido resultados mais favoraveis de DP que a mistura-base de 0% CA
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E possivel inclusive tragar uma curva entre os dados obtidos com a finalidade de verificar
alguma possivel correlacdo que permita determinar se existiria um percentual 6timo de
rejeito. A Figura 54 obteve bons resultados de correlagdo para a deformagao acumulada
nas misturas CA ao final do terceiro estagio, o que foi uma surpresa pois a deformacao
pelo método do multiestagio ainda ndo se trata de um procedimento padrao, sem muitos
estudos a evidenciar a possibilidade de comparagdo ou relagdo entre deformacdes

acumuladas, sendo mais comum somente a analise do comportamento Shakedown.
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Figura 54 — Relacao entre Deformacdo Permanente e propor¢ao de rejeito em misturas CA

A anélise dos pontos minimos tracados na Figura 54 também evidenciou que a quantidade
otima de rejeito para cada curva foi semelhante independentemente na diferenca existente
nas tensoes absolutas aplicadas em cada uma delas. Indicando que a quantidade de rejeito
a ser adicionado visando potencializar menores resultados de DP nao deve se alterar com
distintas tensdes, o que contribui para uma melhor previsibilidade. A Tabela 35 indica a
quantidade de rejeito 6timo para cada uma das curvas de tensdes confinantes, assim como

a média ponderada destes valores levando em consideragdo a correlagdo verificada.

Tabela 35 — Estimativa da proporgdo de rejeito 6timo pela deformag@o permanente em misturas CA

Tensdo Confinante % Otimo de Rejeito Correlagdo R?
0,04 MPa 15,58% 0,8206
0,08 MPa 13,98% 0,9997
0,12 MPa 15,03% 0,9414
Média Ponderada = 14,81%
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A média ponderada corresponde a uma estimativa que leva em consideracao todos os
resultados, mas ¢ possivel que quanto maior a correlagdo mais proéximo do melhor
resultado se encontrem os dados, de forma que se considera o resultado encontrado para
63 =0,08 MPa de cerca de 14% de rejeito como também sendo uma boa estimativa. Em
qualquer um dos casos, ¢ uma quantidade significativa que contrasta com os melhores
resultados vistos tanto para a capacidade de suporte ISC — na qual a mistura 5% CA
obteve os melhores resultados - quanto para médulo de resiliéncia onde 0% de rejeito foi
a quantidade ideal em todos os dados efetivamente mensurados ainda que a modelagem
tenha previsto maiores resultados de MR com 5% de rejeito em tensdes confinantes mais

baixas.
5.4.2. Deformacoes Permanentes Acumuladas — Misturas FA

O mesmo procedimento bem-sucedido para as misturas CA foi seguido para as misturas
FA, as quais pode-se adiantar que se deformaram muito mais que as misturas CA, como
era originalmente esperado antes da realizagdo dos ensaios de MR. Um dos corpos de
provas referente a mistura 0% FA inclusive ndo suportou os pares de tensdo no estagio 4

e se rompeu durante a execugao do ensaio.

Primeiramente, isso indica que os ensaios de DP mostraram uma melhor relagdo com os
ensaios de ISC do que os ensaios de MR, onde em alguns casos a depender da propor¢ao
de rejeito, as misturas FA chegaram a ter MR maior que as misturas CA para as maiores
quantidades de rejeito. O que ¢ util pois o indice ISC € o unico parametro com valores

especificos exigidos por normativa no Brasil para base e sub-base de pavimentos.
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Novamente, os 3 estagios iniciais sao iguais as razoes de tensoes presentes em DNIT 179
(2018Db), ja o quarto estagio possui 61/03 igual a 5. Todas as misturas partiram de um
mesmo comprimento inicial igual a 200 mm. As Figuras 55, 56, 57 e 58 contém os
resultados de DP acumuladas para as misturas FA ao longo dos 4 estagios de tensdo para
cada, com tensdes confinantes (Tc nos graficos) fixas ao longo do procedimento em cada

corpo de prova.

Nas misturas FA, a adi¢do do rejeito contribuiu para uma reducdo ainda mais significativa
das deformagdes permanentes acumuladas, maior que a verificada nas misturas CA por
mais que também houvesse maior espaco para essa reducdo tendo em vistas as
deformacdes extremamente elevadas observadas para as misturas 0% FA.
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Figura 58 — Deformacdo Permanente Acumulada x Numero de Ciclos para a mistura 24% FA

No geral, o ocorrido foi semelhante ao verificado para as misturas CA, com as maiores
tensdes absolutas geralmente resultando em deformagdes mais elevadas e a adicdo de
rejeito novamente obtendo resultados positivos com a redugdo mais alta da deformagao
sendo que isto nao havia sido verificado nos ensaios de resiliéncia. Alias, os resultados
de MR haviam indicado que as misturas CA eram as mais sensiveis a adicdo de rejeito
com a reducdo do valor de MR, o que ¢ algo desfavoravel. J4 os resultados de DP mostram
as misturas FA como as mais sensiveis a variacdo do rejeito mais de uma maneira mais

favoravel.

Além disso, uma outra observacao importante ¢ que enquanto as misturas CA no geral
apesentaram valores de DP relativamente constantes a cada estagio, pode-se observar que
para as misturas FA essa deformagdo tende a crescer cada vez mais a cada estagio, o que
indica uma maior sensibilidade a tensdo desvio. O que era de certa forma aguardado
devido ao menor ISC das misturas FA, mas o interessante ¢ que esse crescimento tende a
ser menos acelerado conforme maior quantidade de rejeito foi adicionado. Mesmo com a
mistura 24% FA apresentando a menor capacidade de suporte ISC e menor MR foi nela
que foi possivel encontrar as variagdes mais constantes na deformacgdo a cada estagio,

conferindo maior previsibilidade no comportamento da mistura.

O rejeito siltoso, por ser um material fino, tende a preencher de forma ainda mais
adequada os espacos entre a areia do que a brita, o que acabou por ser mais bem refletido
nos ensaios de DP. Por exemplo, 24% de rejeito nas misturas CA havia passado a

representar um excesso de rejeito que acaba por afetar mais significativamente a
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resisténcia das misturas CA, o que foi refletido com um aumento bem leve da deformagao
acumulada em relagdo a mistura 10% CA. J4 nas misturas FA ¢ claro que hd um espago
maior para a adi¢do do rejeito — algo previsto desde a dosagem pelo Método Bailey — o

que resultou nas misturas 24% FA serem as que apresentam o melhor desempenho.

Ou seja, ¢ confirmada a mesma aparente contradi¢do que havia sido notada para as
misturas CA. As amostras sem rejeito de 0% CA e 0% FA possuiam o melhor
comportamento elastico enquanto as amostras 10% CA e 24% FA foram as que tiveram
melhor comportamento plastico. Ja os resultados de ISC haviam previsto um meio termo
entre estes resultados, com as misturas 5% CA e 9% FA apresentando maiores indices de

capacidade de suporte.

Assim, foi notado que o comportamento pléstico foi o que reagiu da melhor forma com a
adicao de rejeito dentre todos os parametros considerados. A adi¢ao do rejeito de forma
a reduzir os vazios faz a mistura ser mais compacta e o excesso de rejeito ndo traz
reducdes muito grandes de resisténcia como a que foi indiretamente observada pelo ISC
de 24% CA, pois o rejeito nao resulta em deformacdes permanentes mais altas. O que

evidencia a distin¢ao entre as “resisténcias” efetivamente relacionadas com cada ensaio.

No entanto, para as misturas FA se aparenta ser mais dificil determinar exatamente o que
configuraria esse excesso pois amostras com quantidade de rejeito acima de 24% nao
foram consideradas neste estudo, de forma que ndo se foi possivel confirmar com base
somente nas medi¢des efetivadas se quantidades ainda mais elevadas de rejeito
resultariam em um aumento ou uma continua diminui¢cdo das deformagdes permanentes.
Mas assim como o ISC das misturas FA cresceu até certo ponto antes de diminuir, €
possivel que este limite 6timo também exista sob o ponto de vista das deformagdes
permanentes € que somente seja maior, da mesma forma que havia sido confirmado para

as misturas CA.

A Tabela 36 apresenta os resultados acumulados de deformagdo ao final do estagio 3 e
do estagio 4. Os resultados de deformagdo permanente (gp) na tabela correspondem ao
percentual que foi deformado em relagdo ao comprimento original dos corpos de prova,
que possuiam 200 mm antes do inicio dos ensaios. Para as misturas FA nota-se em
especial a maior sensibilidade da mistura 0% FA, na qual um dos corpos de prova (63 =
0,12 MPa) nao conseguiu finalizar o ensaio no estagio 4 até o fim por causa de seu

rompimento, enquanto outro (63 = 0,08 MPa) chegou a deformar em niveis acima de 5%.
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Tabela 36 — Deformagdes Permanentes Acumuladas ao final dos estagios em Misturas FA

Tensao Tensao ep (%) — Tensao ep (%) —
Mistura | Confinante | Absoluta (c1) Fim Absoluta (c1) Fim
(c3) — Estéagio 3 Estagio 3 — Estagio 4 Estagio 4
0,04 MPa 0,16 MPa 0,9509 0,20 MPa 1,9953
0% FA 0,08 MPa 0,32 MPa 1,6644 0,40 MPa 5,0151
0,12 MPa 0,48 MPa 2,3802 0,60 MPa Interrompido
0,04 MPa 0,16 MPa 0,5084 0,20 MPa 0,9930
5% FA 0,08 MPa 0,32 MPa 1,4825 0,40 MPa 2,2828
0,12 MPa 0,48 MPa 1,4584 0,60 MPa 3,0780
0,04 MPa 0,16 MPa 0,6765 0,20 MPa 1,1571
9% FA 0,08 MPa 0,32 MPa 1,2664 0,40 MPa 1,8747
0,12 MPa 0,48 MPa 1,3912 0,60 MPa 2,4076
0,04 MPa 0,16 MPa 0,6558 0,20 MPa 0,9504
24%FA | 0,08 MPa 0,32 MPa 1,0087 0,40 MPa 1,4506
0,12 MPa 0,48 MPa 1,2991 0,60 MPa 2,1021

O rejeito dessa forma, apesar de ser um material considerado bom por si s6, quando
misturado com um material que também nao muito recomendado para a pavimentacao
por conta de seus altos niveis de DP, acaba resultando em uma mistura que atende melhor
as expectativas de desempenho. Ainda que o ISC verificado para as misturas FA seja
limitado por valores abaixo de 40%, com o material somente podendo ser utilizado como
sub-base e de preferéncia em locais de trafego mais leve, deformagdes permanentes em
misturas FA com as maiores propor¢des de rejeito tenderam a se equalizar com valores

proximos aos verificados para as misturas CA, a mistura-base de brita.

Assim, ¢ possivel minimizar significativamente as deformagdes permanentes verificadas
para as misturas FA de forma que estas sejam proximas as de misturas com valores de
capacidade de suporte ISC mais elevados. Também hd como determinar a relacdo entre
as deformacdes obtidas e as diferentes proporgdes de rejeito da forma como havia sido
feito para as misturas CA com a finalidade de estimar uma possivel quantidade de rejeito
6timo. Os resultados de deformagdo permanente em funcdo do teor de rejeito para as
misturas FA se encontram na Figura 59, com a separacdo das curvas feita pela tensao

confinante aplicada nos corpos de prova.
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Figura 59 — Relacdo entre Deformacgdo Permanente e propor¢do de rejeito em misturas FA

Desta vez, as curvas apresentaram comportamentos menos consistentes entre si. Nota-se
que as deformacdes permanentes em 5% FA em duas das curvas tendeu a uma
deformacdo menor que 9% FA em duas das curvas, sendo estas justamente as duas que
valores de correlacdo foram mais baixos. Isso pode simplesmente indicar que nao ¢
possivel estabelecer uma correlagdo clara nos dados de DP acumulada para misturas
menos resistentes e instaveis com maior predominancia de areia, mas talvez também
possa indicar que dois dos trés corpos de prova de 5% FA medidos ndo foram tdo
representativos por alguma razao e se comportaram de uma forma que se deformou menos
que o esperado. De qualquer maneira, a curva referente a tensdo confinante de 0,08 MPa
apresentou correlacdo alta entre os dados, sendo ela a mais recomendada na estimativa de

uma propor¢ao de rejeito 6timo.

Tabela 37 — Estimativa da proporg¢ao de rejeito 6timo pela deformacdo permanente em misturas FA

Tensao Confinante % Otimo de Rejeito Correlagdo R?
0,04 MPa 14,59% 0,5737
0,08 MPa 26,22% 0,9902
0,12 MPa 20,23% 0,6744
Média Ponderada = 21,44%
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A Tabela 37 indica a quantidade de rejeito 6timo para cada uma das curvas de tensoes
confinantes, assim como a média ponderada destes valores considerando-se a correlagdo
verificada embora essa seja menos recomendada como referéncia devido as correlagdes
mais baixas encontradas. Neste caso, ¢ possivel notar que mesmo realizando-se uma
média ponderada com base nos valores de correlagdo, ainda existe uma diferenca
significativa de quase 5% entre a média calculada e a proporcao de rejeito que encontrou
correlagdo alta entre os dados. Independentemente do meio escolhido para estimar a
propor¢ao 6tima de rejeito, em ambos ela ¢ acima de 20% de rejeito, indicando que este
valor ¢ maior para as misturas FA do que nas misturas CA, no qual havia ficado entre a

faixa de 14% e 15% aproximadamente.

Ou seja, o rejeito tende a contribuir tecnicamente de forma mais intensa para as misturas
FA, ainda que mesmo assim nao sejam substitutas mais adequadas que as misturas CA,
que ja possuem um ponto de partida de maior ISC e deformagdes mais baixas. Ainda
assim, em um cendrio hipotético em que essas misturas com base em areia fossem
utilizadas em sub-bases de pavimentos de trafego mais leve, a adicdo de uma quantidade
maior de rejeito teria seus beneficios, ainda que mesmo assim essa quantidade nao possa
ser na proporcao estimada pelos ensaios de deformagdes permanentes, devido ao valor de

ISC proibitivo verificado para a mistura 24% FA.
5.4.3. Analise de Shakedown

Conforme os pavimentos sofrem deformagdes permanentes, o desejado ¢ que
eventualmente ocorra a estabilizagdo destas estruturas de maneira que as Unicas
deformacdes que passem a ter efeito sobre o pavimento sejam reversiveis. Esta condi¢do
¢ chamada de estado de shakedown, na qual independentemente do nimero de cargas
ciclicas aplicadas, a estrutura eventualmente alcanca um estado de equilibrio

(WERKMEISTER et al., 2004).

Trés estados podem ser verificados para os materiais utilizados. O primeiro € o ja descrito,
com a ocorréncia de shakedown plastico que contribui para a estabilizacdo das
deformacgdes. O segundo pode ser chamado de estado de fluéncia plastica, no qual as
deformacdes plasticas ainda ocorrem, mas de uma forma lenta, o que ¢ positivo para a
vida 1til do pavimento no longo prazo. Ja o terceiro ¢ o estado de colapso incremental e
as deformagdes permanentes sdo progressivas a cada ciclo de carga e o colapso pode
ocorrer depois de um nimero relativamente baixo de ciclos. O estado de shakedown (S)

e o de fluéncia (F) sdo geralmente mais desejaveis para a fungdo de pavimentacao,
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enquanto o estado de colapso incremental (CI) ndo o € por ndo permitir o funcionamento

da estrutura no longo prazo.

Como nio foi feito um ensaio tradicional de deformagdes permanentes, adotando-se o
procedimento de multiestagio que possui uma limitagdo de apenas 10.000 ciclos de carga
para cada par de tensao, adotou-se o parametro utilizado por SOLIMAN et. al (2015) no
qual se analisa a variagdo da deformagdo entre os ciclos de numero 3.000 e 5.000 para
um par de tensdes especifico. Esse procedimento foi feito separadamente para cada
estagio para se determinar o efeito do carregamento ciclico sobre cada uma das misturas

avaliadas.

O shakedown plastico ¢ caracterizado quando a diferenca entre as deformagdes durante
estes dois ciclos (€3000 e €5000) ¢ menor que 0,0045% e o colapso incremental quando
essa diferenca passa a ser maior que 0,0400% do comprimento inicial do corpo de prova
no inicio de cada estdgio. J4 o estado intermediario de fluéncia ocorre quando essa
diferenga entre as deformagdes passa a ficar entre estes dois valores de referéncia

apresentados.

No geral, se verificou a predominancia do estado de fluéncia para as misturas CA embora
tenha ocorrido o estado de Shakedown em tensdes absolutas mais reduzidas a partir de
uma adicdo de 5% de rejeito. JA4 o colapso incremental se concentrou mais durante o
estagio 4, que era justamente o qual considerava um excesso de tensdes que ndo era
previsto na metodologia tradicional de ensaios de deformagdes permanentes do DNIT.
Embora nas tensdes mais elevadas possiveis (o1= 0,60 MPa) durante o estagio 3 também
tenha ocorrido uma leve ultrapassagem do limite estabelecido para colapso incremental

para as misturas 0% CA e 10% CA.

De qualquer forma, esta analise também mostrou que a adi¢ao do rejeito contribui para
evitar a ocorréncia do estado de colapso incremental, que ndo foi verificado durante
absolutamente nenhum estagio para as misturas 24% CA mesmo que a adi¢do do rejeito
nestes niveis elevados contribua para grande perda de capacidade de suporte como ja
havia sido demonstrado. Nem sequer durante o estagio 4 com um excesso de tensoes nao
previsto em normativas brasileiras, se nota a ocorréncia do estdgio de colapso
incremental. O que comprova que sob o aspecto das deformagdes permanentes, a adigao
de rejeito em maiores quantidades realmente passa a ser mais justificavel de um ponto de
vista técnico ainda que a contribuicdo trazida seja relativamente leve e o estado de

fluéncia seja bem mais dominante em relacao ao estado de shakedown.
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Tabela 38 — Analise de ocorréncia de Shakedown, Fluéncia ou Colapso em misturas 0% CA

( o3 ) Estagio | 09000 - 83000 (mm) (Ilﬁgl) £5000 - £3000 (%) Estado
MPa

Estagio 1 0,01320 200,00 0,00660% F
008 Estagio 2 0,03770 199,73 0,01888% F
Estagio 3 0,04778 199,30 0,02397% F
Estagio 4 0,08109 198,83 0,04078% CI
Estagio 1 0,06312 200,00 0,03156% F
oog | EStégio2 0,05482 199,26 0,02751% F
’ Estagio 3 0,07553 198,43 0,03806% F
Estagio 4 0,12604 197,57 0,06379% CI
Estagio 1 0,03452 200,00 0,01726% F
o, | Estégio? 0,05468 199,05 0,02747% F
’ Estagio 3 0,09242 198,38 0,04659% CI
Estagio 4 0,11263 197,14 0,05713% CI

Tabela 39 — Analise de ocorréncia de Shakedown, Fluéncia ou Colapso em misturas 5% CA

93 | Estagio | 95000-83000 (mm) | LO 1 ogh00 63000 (%) Estado
(MPa) (mm)

Estagio 1 0,00504 200,00 0,00252% S
008 Estagio 2 0,03140 199,80 0,01572% F
Estagio 3 0,04714 199,34 0,02365% F
Estagio 4 0,08930 198,87 0,04490% CI
Estagio | 0,02641 200,00 0,01321% F
oog | EStigio2 0,05906 199,48 0,02961% F
’ Estagio 3 0,06975 198,80 0,03508% F
Estagio 4 0,09173 198,04 0,04632% CI
Estagio 1 0,02945 200,00 0,01473% F
o1 | Estigio2 0,04897 199,14 0,02459% F
’ Estagio 3 0,06287 198,44 0,03168% F
Estagio 4 0,09051 197,75 0,04577% CI
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Tabela 40 — Analise de ocorréncia de Shakedown, Fluéncia ou Colapso em misturas 10% CA

( o3 ) Estagio | 09000 - 83000 (mm) (Ilﬁgl) £5000 - £3000 (%) Estado
MPa

Estagio 1 0,00880 200,00 0,00440% S
008 Estagio 2 0,03216 199,71 0,01610% F
Estagio 3 0,04215 199,36 0,02115% F
Estagio 4 0,05606 198,99 0,02817% F
Estagio 1 0,01506 200,00 0,00753% F
oog | EStégio2 0,04407 199,42 0,02210% F
’ Estagio 3 0,05032 198,84 0,02531% F
Estagio 4 0,06912 198,33 0,03485% F
Estagio 1 0,01637 200,00 0,00818% F
o, | Estégio? 0,05284 199,34 0,02651% F
’ Estagio 3 0,09354 198,72 0,04707% CI
Estagio 4 0,13744 197,85 0,06947% CI

Tabela 41 — Analise de ocorréncia de Shakedown, Fluéncia ou Colapso em misturas 24% CA

93 | Estagio | 95000-83000 (mm) | LO o500 63000 (2) Estado
(MPa) (mm)

Estagio | 0,00883 200,00 0,00441% S
008 Estagio 2 0,01951 199,80 0,00976% F
Estagio 3 0,03146 199,36 0,01578% F
Estagio 4 0,03962 198,94 0,01992% F
Estagio | 0,01887 200,00 0,00943% F
oog | EStEi02 0,02890 199,09 0,01452% F
’ Estagio 3 0,03391 198,35 0,01710% F
Estagio 4 0,04146 197,96 0,02094% F
Estagio 1 0,02695 200,00 0,01348% F
o1y | Estigio2 0,04012 199,20 0,02014% F
’ Estagio 3 0,06206 198,39 0,03128% F
Estagio 4 0,07090 197,75 0,03585% F
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As Tabelas 38, 39, 40, 41 apresentam os resultados da analise de Shakedown para cada
estagio de todas as misturas CA. O valor do comprimento de cada corpo de prova no
inicio de cada estagio de tensdes ¢ apresentado por L0, enquanto 35000 - 33000 € a variagao
bruta da deformagao entre os ciclos 3.000 e 5.000 de cada estagio individual em

milimetros.

A variacdo da deformagdo como percentual deformado do comprimento LO original é
descrita por £5000 - £3000. E especialmente interessante que o niimero de pares de tensdes
que resultam em colapso incremental diminui de forma gradual com a adi¢ao do rejeito.
Na Tabela 38 se observa que 4 dos 12 pares de tensdo resultam nesta condigdo mais
desfavoravel. Pela Tabela 39 esse valor passa a ser de 3 e na Tabela 40 sdo apenas dois
pares de tensdes que atingem o colapso incremental. J& na Tabela 41, referente a

quantidade méaxima de rejeito, nao ha nenhuma ocorréncia de colapso incremental.

Assim, a analise por shakedown se mostrou de uma forma geral ainda mais favoravel para
a adi¢do de rejeito do que a mera avaliagdo e comparacao das deformagdes permanentes
acumuladas, nas quais para as misturas CA as amostras de 10% CA apresentavam
desempenhos levemente mais favordveis em relacdo a mistura de 24% CA, com a
quantidade 6tima de rejeito estimada sendo proxima de 14% a 15% de rejeito. Ja nesta

analise as amostras de 24% CA se mostraram preferiveis aos resultados de 10% CA.

No entanto, estes resultados ndo se contradizem por se avaliarem caracteristicas bem
distintas entre si. Enquanto a deformagao permanente acumulada permitiu ter uma nogao
das deformagdes iniciais que sao estimuladas e que sdo justamente as mais intensas, a
analise por shakedown representa uma avaliacdo da tendéncia de longo prazo destas

deformacgdes.

Ou seja, uma mistura com mais rejeito como a de 24% CA pode ter deformado
inicialmente um pouco a mais que a mistura 10% CA, mas a longo prazo ela apresenta
uma tendéncia de se deformar mais lentamente, o que ¢ mais positivo para materiais
usados em pavimenta¢do. De forma que uma tnica resposta relativa a quantidade exata

de rejeito a potencializar menores resultados de deformacgao nao pode ser oferecida.

Ainda assim, tendo em vista que os valores estimados com base na analise das
deformacgdes permanentes acumuladas ja era alto e causava reducdes significativas nos
resultados de ISC e especialmente de MR, considera-se as estimativas mais conservadoras

como adequadas por ja oferecerem melhorias significativas para a DP.
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Tabela 42 — Analise de ocorréncia de Shakedown, Fluéncia ou Colapso em misturas 0% FA

( o3 ) Estagio | 03000 - 93000 (mm) (Ilﬁgl) £5000 - £3000 (%) Estado
MPa
Estagio 1 0,01383 200,00 0,00691% F
0.04 Estagio 2 0,04082 199,72 0,02044% F
Estagio 3 0,08918 199,07 0,04480% CI
Estagio 4 0,28152 198,10 0,14211% CI
Estagio 1 0,03898 200,00 0,01949% F
0.08 Estagio 2 0,08864 199,35 0,04447% CI
’ Estagio 3 0,15024 198,25 0,07579% CI
Estagio 4 0,82212 196,67 0,41802% CI
Estagio 1 0,05136 200,00 0,02568% F
0.12 Estagio 2 0,11614 199,37 0,05825% CI
’ Estagio 3 0,20817 198,11 0,10508% CI
Estagio 4 - 195,24 - Colapsou

Tabela 43 — Analise de ocorréncia de Shakedown, Fluéncia ou Colapso em misturas 5% FA

3 | Etagio | 93000 - 93000 (mm) (Ilﬁgl) £5000 - £3000 (%) Estado
(MPa)

Estagio 1 0,00690 200,00 0,00345% S
00s | Estigio 0,02889 199,84 0,01446% F
Estagio 3 0,05409 199,48 0,02712% F
Estagio 4 0,11068 198,98 0,05562% CI
Estagio 1 0,05047 200,00 0,02523% F
008 Estagio 2 0,10848 199,11 0,05448% CI
Estagio 3 0,11042 198,07 0,05575% CI
Estagio 4 0,20150 197,03 0,10226% CI
Estagio 1 0,04443 200,00 0,02222% F
o1, | Fstigio2 0,09290 199,35 0,04660% CI
[ Estagio 3 0,09838 198,39 0,04959% CI
Estagio 4 0,23313 197,08 0,11829% CI
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Tabela 44 — Analise de ocorréncia de Shakedown, Fluéncia ou Colapso em misturas 9% FA

( o3 ) Estagio | 03000 - 93000 (mm) (ign) £5000 - £3000 (%) Estado
MPa

Estagio 1 0,01078 200,00 0,00539% F
008 Estagio 2 0,04845 199,80 0,02425% F
Estagio 3 0,07548 199,30 0,03787% F
Estagio 4 0,11695 198,65 0,05887% CI
Estagio 1 0,03967 200,00 0,01983% F
008 Estagio 2 0,06539 199,10 0,03284% F
Estagio 3 0,06774 198,28 0,03417% F
Estagio 4 0,10075 197,47 0,05102% CI
Estagio 1 0,01883 200,00 0,00941% F
oy | Estégio? 0,06095 199,18 0,03060% F
’ Estagio 3 0,08046 198,38 0,04056% CI
Estagio 4 0,12258 197,22 0,06216% CI

Tabela 45 — Analise de ocorréncia de Shakedown, Fluéncia ou Colapso em misturas 24% FA

o3 Estagio | 95000 - 33000 (mm) (ign) £5000 - £3000 (%) Estado
(MPa)

Estagio 1 0,01504 200,00 0,00752% F
008 Estagio 2 0,03325 199,77 0,01664% F
Estagio 3 0,04204 199,18 0,02111% F
Estagio 4 0,06840 198,69 0,03442% F
Estagio 1 0,01193 200,00 0,00597% F
oog | EStigio? 0,03705 199,48 0,01857% F
’ Estagio 3 0,09750 198,72 0,04907% CI
Estagio 4 0,09603 197,98 0,04850% CI
Estagio 1 0,01890 200,00 0,00945% F
oy | Estégio? 0,05282 199,37 0,02649% F
’ Estagio 3 0,10180 198,48 0,05129% CI
Estagio 4 0,20422 197,40 0,10345% CI
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As Tabelas 42, 43, 44 e 45 apresentam os resultados da analise de Shakedown para as
misturas FA. A quantidade de estagios que apresentaram estar em um estado de colapso
incremental foi maior que nas misturas CA como esperado, embora a adi¢do de rejeito de
uma forma geral tenha novamente tenha trazido uma contribuig¢do neste sentido. Embora
a mistura 24% FA pela andlise de shakedown tenha se mantido relativamente estavel e
apresente uma leve perspectiva de maior deformag¢ao no longo prazo em comparagao com
a mistura de 9% FA, de forma que a adi¢do maxima de rejeito neste caso ndo foi

necessariamente o mais favoravel para as misturas FA

Aliés, a mistura 9% FA apresentou resultados de deformacdes proximos aos resultados
de 0% CA ao se avaliar todas as tabelas em conjunto, de forma que os resultados de
deformacdes mais baixos das misturas FA foram comparaveis com os resultados mais
altos verificados para as misturas CA. O que ¢ bastante significativo tendo em vista a
vasta diferenca do indicador ISC que existe entre as misturas CA e FA. Neste contexto, o
uso do rejeito até certas propor¢des em misturas FA € especialmente justificado como
uma forma de pelo menos neutralizar a alta desvantagem que as misturas FA possuem

com as elevadas deformagdes.

As misturas 0% FA e 5% FA apresentaram resultados bastante indesejaveis de colapso
incremental j4 a partir do Estagio 2 e com mais da metade dos estagios avaliados em todos
os pares de tensdo dentro desta categoria. J& a mistura 24% FA tem seu uso inviavel em
pavimentacdo por conta do resultado de indice de ISC. De forma que a mistura 9% FA ¢
a unica que poderia em tese ser ao menos testada em uma situagdo real para efeitos de
comparagdo com o desempenho das misturas CA. As misturas CA por sua vez poderiam,
entretanto, ser testadas em sua totalidade. A mistura 24% CA nao ¢ recomendada por
conta da perda elevada no MR, mas em teoria poderia ser pelo menos testada em sub-
base de pavimentos. Ja as outras trés misturas CA poderiam ser testadas tanto como base

e sub-base de pavimentos.

SOLIMAN et. al (2015) conclui em seu estudo que adicionar uma quantidade
intermediaria de finos — 9% em sua pesquisa - em um material granular como a brita é
necessario para fornecer uma resisténcia ao deslizamento entre as particulas, reduzindo
as deformacdes. O rejeito de ferro nesta analise possuiu semelhante fungdo, embora a sua
densidade mais elevada tenha contribuido para se obter percentuais iguais ou mais altos

de aproveitamento do ponto de vista de DP tanto para as misturas CA quanto FA.
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6. Consideracoes Finais

Este estudo focou na realizagdo de ensaios triaxiais mecanicos como o de modulo de
resiliéncia e o de deformagao permanente - adaptado para o método do multiestagio —
para comparar diferentes misturas contendo variadas quantidades de rejeito de minério de
ferro visando determinar se a reutilizacdo deste material na pavimentacdo poderia ter
alguma justificativa do ponto de vista técnico além da ambiental. Ensaios de Indice de
Suporte Califérnia foram utilizados por estabelecerem uma base de comparagdo com
indices de ISC que sdo exigidos para base e sub-base de pavimentos, permitindo imaginar

em que contexto estes materiais poderiam ser utilizados de uma forma mais pratica.

No geral, foi demonstrada a viabilidade técnica da aplicagdo do rejeito fino estudado, mas
os resultados divergiram bastante entre si dependendo da analise especifica executada.
Nao foi verificada uma mesma tendéncia para todos os ensaios, 0 que era visto como
possivel pois elementos distintos se relacionam com cada um dos procedimentos, mas
ndo se havia a certeza de que as misturas com os melhores resultados variariam tanto
entre ensaios. O objetivo de se realizar uma analise integrada se mostrou acertado ao
proporcionar uma compreensdo ampla sobre as propriedades que sdo mais beneficiadas
com a adi¢do de rejeito e dentre as analisadas, as deformagdes permanentes foram o

parametro em que se verificou as alteragdes positivas mais significativas.

O ensaio de MR no geral foi o mais hostil para a adicdo de rejeito, com as misturas 0%
CA e 0% FA apresentando a maior resiliéncia eldstica, mas com propor¢des baixas de
rejeito como 5% apresentando resultados praticamente semelhantes em ambos os tipos de
mistura. Em contrapartida, os resultados de deformacdo permanente acumulada
favoreceram proporgdes mais altas de rejeito dentre as avaliadas, com as misturas de 10%
CA e 24% FA apresentando deformagdes permanentes menores. Ja o ISC representou um
resultado que apontou um meio termo entre estes resultados, com as misturas de 5% CA

e 9% FA resultando em indice de capacidade de suporte mais altos.

Isso indica que a quantidade ideal de rejeito dependera das prioridades especificas a serem
tomadas em cada situacdo especifica, devendo-se ter em mente que priorizar uma menor
deformagdo ndo-reversivel pode trazer prejuizos para a rigidez elastica e vice-versa. Por
essa razao, talvez se basear pelo ensaio de ISC seja a melhor forma de se equilibrar tal
oposi¢ao, permitindo a adi¢do de rejeito de ferro, mas ndo de uma forma exagerada que

traga consequéncias significativas para a resiliéncia.
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Esperava-se que talvez o material fino como o rejeito poderia trazer alguma mudanga na
coesao entre as particulas que contribuiria para um melhor desempenho geral das misturas
em todos os procedimentos ou entdo que o material fino retiraria o protagonismo dos
agregados graudos e o atrito existente entre eles, prejudicando as misturas. No entanto, o
rejeito ser siltoso trouxe limitagdes em respeito a coesao — evidenciado pela estabilidade

dos resultados das misturas FA em grande parte dos ensaios de ISC e MR.

Os ensaios da fase de caracterizagdo, em especial o de granulometria e de MCT foram
importantes ao estabelecer o material como siltoso, permitindo entender o porqué os
resultados de ISC e MR para as misturas FA terem sido extremamente estaveis em
compara¢do com as misturas CA, tendo em vista que ha mais vazios entre os graos nas
misturas CA, compostas predominantemente de britas. Como nao foi adicionada coesdo
significativa com a adicao do rejeito, as alteragdes positivas estdo associadas a forma que
rejeito ocupou o espaco entre as particulas, sendo mais relacionadas ao preenchimento de
vazios e formagdo de uma mistura mais densa e compacta. O ensaio de DP ser o mais
suscetivel a captar esta caracteristica ¢ natural pois com a redu¢do de vazios, se limita

também o espago para que as deformacgdes plasticas ocorram.

No geral, € possivel utilizar a faixa entre 0% e 10% de rejeito para as misturas CA como
parametro de uma variagdo que ndo traz prejuizos mecanicos significativos para o uso do
material em base de pavimentos, ainda que com 10% de rejeito ja tenha se observado uma
maior redu¢do do MR. Recomenda-se que possiveis estudos futuros, caso feitos com o
mesmo material, foquem em proporg¢des de rejeito de até 10% ou no méximo 15%, que
foi a propor¢ado 6tima maxima indicada pelos ensaios de deformagdo permanente. Valores
acima de 15% de rejeito ja ndo possuiriam nenhuma justificativa técnica de melhoria de
alguma caracteristica da mistura e seriam cada vez mais significantemente sensiveis em

relagdo aos seus valores de moédulo de resiliéncia e indice suporte California.

J4 em relacdo as misturas FA, ndo se julga interessante testar esse material como material
de pavimentacdo, embora o seu uso nessa pesquisa tenha contribuido para entender o
impacto que ¢ efetivamente trazido pela adicao do rejeito fino. Se utilizadas, devem no
maximo ser testadas como material de sub-base pois o ISC de todas as misturas foi
proibitivo para bases ao nenhuma alcancar 60%, valor estabelecido de referéncia para
pavimentos com trafego leve. Além disso, as deformagdes permanentes nas misturas 0%
FA e 5% FA foram elevadas demais enquanto o ISC de 24% FA nao esteve alinhado com

as exigéncias do DNIT. A mistura-base de 9% FA por essa razdo ¢ a Gnica que poderia
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ser talvez testada como um possivel material de sub-base, um resultado que se encontra
alinhado com a dosagem feita pelo Método Bailey que ja indicava essa propor¢ao de 9%

de rejeito como a que respeitava os limites granulométricos estabelecidos pelo método.

De qualquer forma, em ambas as misturas a adi¢cao de rejeito encontrou uma justificativa
do ponto de vista técnico, além do ambiental, ainda que em teores limitados. No geral, o
rejeito deve ser tratado como um fi/ler que contribui para elevar a densidade das misturas
ao preencher mais os vazios existentes, evitando que ocorra um alto deslizamento entre
particulas que contribuiria para as deformagdes permanentes. No entanto, além do volume
de vazios, uma boa interacdo entre os graos também se mostrou importante, com as
misturas FA no geral permitindo a adi¢do de uma quantidade maior de rejeito em
comparag¢do com as misturas CA pois em excesso, o rejeito traz o risco de descaracterizar
a estrutura, trazendo redugdes significativas para o MR e para o ISC. Foi o que ocorreu
para a mistura 24% CA. Nestes casos, o rejeito ndo apenas preenche os espacgos vazios,
mas passa a interferir no contato entre as britas, prejudicando a resisténcia que seria

trazida pelo atrito entre particulas.

Na avaliacao das deformagdes permanentes, os valores acumulados para as misturas 0%
CA e 9% FA ndo foram tdo distintos entre si embora ainda assim as misturas 0% CA
tiveram uma leve vantagem mesmo sendo as misturas de resultado de DP mais
desfavoravel, evidenciando os beneficios das misturas CA mesmo que a variagao de DP
nas misturas FA tenha sido maior. Além disso, a andlise por shakedown permite
reconhecer um impacto positivo na adi¢do de rejeito, embora limitado. Por um lado, se
observa que ao menos um estagio de tensdo passa a apresentar a estabilizacdo necessaria
para o shakedown e o nimero de estadgios que apresentavam um cenario de colapso passa
a diminuir ou desaparecer. No entanto, a fluéncia plastica continua a ser a classificagao
no geral para a maioria dos estagios de tensao, o que basicamente que o risco de patologias

associadas a fluéncia é reduzido, mas continua a existir.

Nesse sentido, ¢ possivel que a adigdo de cimento para formacdo de misturas de solo-
cimento poderia ajudar a atingir valores de estabilizacdo mais altos pois o material sem
rejeito, mesmo apresentando resultados de ISC elevados, ainda deforma de forma
significativa a ponto de apresentar fluéncia na maioria dos estagios analisados. Assim,
ainda que se possa recomendar a adicao do rejeito sem a adicdo de outros elementos
estabilizantes, ¢ bom que estes sejam considerados como uma alternativa a depender das

condigdes de trafego e exigéncias especificas a serem atendidas.
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Ressalvas devem ser feitas sobre uma eventual aplicagdo pratica destes resultados. A
primeira delas ¢ que o rejeito utilizado apresentou maior sensibilidade a umidade, de
forma que caso se utilize o rejeito, ¢ importante que técnicas de controle de umidade
devem ser utilizadas para evitar a saturacao das camadas inferiores do pavimento. Caso
contrario, em periodos de chuva pode haver quedas mais significativas no desempenho,
0 que nao seria desejavel. A instalacdo de sistemas de drenagem seria necessaria para
evitar o acamulo de dgua, direcionando a 4gua para fora das camadas estruturais. Podem
também ser consideradas camadas impermeabilizantes para prevenir a passagem de adgua,
como geotéxteis ou membranas impermeabilizantes. De qualquer forma, o uso de
quantidades conservadoras de rejeito também contribui para uma maior previsibilidade

do comportamento do material.

Caso estudos futuros sejam feitos com os materiais utilizados, recomenda-se que um teor
limite de 10% seja estabelecido para as misturas CA, com menores graduagdes para a
variavel de rejeito do que as utilizadas nesta pesquisa, onde a consideracdo de teores mais
elevados teve a funcdo de estabelecer o teor 6timo sob o ponto de vista de distintos
parametros. A mistura 10% CA em tese ainda ¢ adequada para uso pois atinge um indice
ISC acima de 80%, mas ja verifica redugdes na resiliéncia, algo que indica que a mistura

j& comega a ter perdas na sua qualidade estrutural.

As misturas FA sdo pouco interessantes de serem utilizadas em outros estudos, pois além
de serem menos resistentes e nao frequentemente utilizadas na pavimentagao, a adi¢ao do
rejeito ndo trouxe melhorias significativas para o indicador ISC. No entanto, caso se
deseje avaliar mais a fundo as misturas FA, considera-se um limite maior de 15% de
rejeito como o maximo para ser avaliado pois quantidades mais elevadas resultaram na
perda da capacidade de suporte do material, como indicado pelo resultado de ISC da

mistura 24% FA.

Uma outra ressalva importante ¢ que estes resultados apresentados foram obtidos
especificamente para a energia modificada de compactacao, que tende a ser mais elevada
e que contribui para resultados mecanicos mais elevados. Um complemento que este
estudo poderia eventualmente ter por meio de estudos futuros seria a avaliagdo do
comportamento das misturas também sob o efeito da energia normal ou da intermediaria,
ainda que se julgue a energia modificada como a mais indicada de ser utilizada em
camadas que exigem maiores niveis de resisténcias como ¢ o caso para as bases de

pavimento.
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Uma das limitagdes deste estudo ¢ que naturalmente, os resultados refletem
especificamente o rejeito utilizado, que possui caracteristicas especificas e que ndo podem
ser generalizadas para uma conclusdo sobre rejeitos de uma forma geral. De forma que
uma possivel sugestao de pesquisa seja realizar a mesma pesquisa para um rejeito distinto.
Poderia ser avaliado um rejeito de minério de ferro argiloso por exemplo, com o intuito
de avaliar se o rejeito traria de fato melhor coesdo para as misturas a ponto de oferecer
melhorias mais significativas. Ou um rejeito de minério de ferro arenoso que poderia
talvez substituir a maior parte do agregado que neste estudo foi o pé de pedra e a areia
média, possibilitando maior aproveitamento do material. Ou mesmo utilizar um rejeito de
origem mineral distinta, como o cobre, que naturalmente vai possuir uma densidade

diferente do rejeito de minério de ferro.

Por fim, se recomenda realizar o ensaio de deformagdo permanente pelo método
tradicional de estagio unico para as misturas que apresentaram algum potencial para uso
na pavimentagdo. Ou seja, especificamente as misturas CA, com os percentuais de 0%,
5% e 10% de rejeito. O método do multiestagio utilizado cumpriu melhor do que o
esperado a sua proposta de comparar o desempenho de diferentes misturas, com valores
elevados de correlagdo para deformacdo acumulada encontrados ao menos para as
misturas CA, algo que ndo era possivel prever por conta de ndo existirem muitos estudos
sobre o método a este ponto. Ainda assim, o método possui a limitagdo de ndo permitir a
defini¢do de coeficientes de regressao tradicionais para a realizagdo do dimensionamento
e analise do pavimento por métodos existentes no Brasil, como por exemplo pelo software
MeDiNa, razao pela qual se recomenda fazer o ensaio tradicional para as misturas CA

para simular e comparar o funcionamento destas em um possivel cenario pratico.
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