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1. DESCRICAO DO PROJETO

Titulo: Execucdo de Trecho Experimental com o uso de Rejeitos e Residuos de

Mineracao.

Resumo: Em atengdo aos objetivos deste trabalho foram realizadas investigagbes em
laboratério das caracteristicas fisicas, quimicas, mineraldgicas, ambientais e mecanicas
de estéreis e rejeitos da mineracdo, provenientes do decapeamento de mina e
beneficiamento de minério de ferro, respectivamente. Visando entender o
comportamento destes residuos como materiais de pavimentacdo, foi executado um
trecho experimental na BR 040, especificamente no km 574+400 sentido norte, com
extensdo de 100 metros, onde estes residuos foram misturados ao solo, para compor as
camadas de sub-base e base do pavimento flexivel. Portanto, objetivou-se aplicar
residuos de mineracdo como insumos para composicdo de pavimentos, visando a
reducdo do volume destes que, atualmente s&o dispostos em pilhas e barragens. E sabido
que o grande volume de residuo gerado traz diversos tipos de riscos inclusive social e
ambiental, especialmente na regido do chamado Quadrilatero Ferrifero em Minas
Gerais. Assim, diversas composicGes (misturas de residuos e solos) foram ensaiadas em
laboratério, possibilitando constatar-se que o rejeito e estéril, sem adi¢cGes de outros
materiais, ndo se enquadravam nos parametros estabelecidos pelas normas vigentes para
a sua aplicacdo em pavimentacdo. No contexto apresentado, misturas destes residuos
com solos e brita foram propostos verificando-se que as composic¢des que obtiveram os
melhores resultados foram aquelas constituidas em massa de 35% rejeito + 15% estéril
+ 50% de canga de minério denominada M4 e 35% rejeito + 20% brita 1 + 45% brita O
(M7), as quais foram empregadas na execucdo das camadas de sub-base e base, nessa
ordem. Para a execucdo do trecho experimental, foi executada uma caixa no pavimento
existente, com 3,20 de largura, 62 cm de profundidade e 100 m de comprimento a qual
foi preenchida com as misturas desenvolvidas com a pesquisa de laboratorio,
permitindo a sua compatibilizagdo com pavimento existente ao longo trecho
experimental. Salienta-se que antecedente a execugdo do trecho foi realizado o
dimensionamento do pavimento utilizando as caracteristicas das misturas citadas,
contudo, mesmo que os resultados tenham sido favoraveis, optou-se por empregar no
revestimento asfaltico uma geogrelha, devido a alta variabilidade do trafego desta regido
e 0 desconhecimento do comportamento destas misturas em condicgdes reais de campo.

Para garantir a qualidade técnica do comportamento levantado em laboratorio nas
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condicdes de campo, foi realizado um rigoroso controle tecnoldgico de cada camada
executada, inclusive do revestimento asfaltico. O programa experimental in situ
envolveu os seguintes ensaios: densidade in situ pelo método frasco de areia, umidade
natural com o uso do equipamento speedy, DCP e medida de deflexdo com uso da viga
Benkelman. Para o revestimento asfaltico foram realizados os ensaios de macrotextura e
microtextura, e em laboratorio determinou-se, através da massa asfaltica coletada em
campo, a granulometria e o teor de betume presente no CBUQ. Ap6s concluséo do
trecho, foram realizadas coletas de dados referentes ao comportamento estrutural do
pavimento em termos de tensdo, deflexdes, mddulo de elasticidade e analises da sua
qualidade com os ensaios de LWD, FWD e avaliacdo da condicdo de superficie do
pavimento. Concluiu-se que sobre condi¢cbes de campo, as misturas, por ndo estarem
confinadas como ocorre no caso de material compactado em cilindro no laboratério, e
em funcdo das caracteristicas geotécnicas, variaveis, dos residuos, estes apresentam um
comportamento com estabilidade bem inferior aquelas propostas em projeto, com base
nos resultados de laboratorio.

Palavras chaves: residuos, mineracdo, pavimentacdo e trecho experimental.

Justificativas para o desenvolvimento do projeto: Estes estudos visam o
aproveitamento de residuos oriundos da mineracdo em camadas estruturais de
pavimentos asfalticos rodoviarios. Para isso, foi projetado e executado com
acompanhamento técnico, um trecho experimental ao longo de 100 metros da BR-040,
cuja concessdo esta vinculada a Via 040. Ressalta-se que a rodovia BR-040 corta boa
parte do chamado Quadrilatero Ferrifero de Minas Gerais — QF, regido que constitui
uma das maiores provincias minerais do mundo, com enormes reservas de minérios de
ferro, exploradas por grandes conglomerados industriais e inUmeras mineracfes de
pequeno e médio porte, gerando enormes quantidades de residuos que exigem, assim,

projetos alternativos e especificos para a sua disposicao ou destino final.

A geracdo de grandes volumes de residuos oriundos do processo de extragdo mineral
constitui uma das grandes preocupacgdes ambientais do setor. Em geral, os rejeitos da
mineracdo sdo comumente armazenados em pilhas ou em barragens de contencéo,
solucBes que demandam grande disponibilidade de area e recursos para implantagdo e

manutencdo das estruturas, além de grande potencial impactante ao meio ambiente.
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Além da escassez de recursos naturais, a propria exploracdo de jazidas minerais para a
producdo de agregados naturais visando aplicagdo em pavimentos é responsavel por
significativos impactos ambientais. O destino, pelo menos de parte dos rejeitos de
mineracdo, visando a aplicacdo em obras de pavimentos constitui uma alternativa
sustentavel, por abranger ndo somente a reducdo de areas para sua disposi¢do, mas

também reduzir a necessidade da utilizacdo dos agregados naturais.

Objetivo geral: O objetivo deste trabalho é prover o estudo da viabilidade técnica de
utilizacdo de rejeitos de minério de ferro em camadas estruturais de pavimentos
asfalticos rodoviarios, por meio da execucdo de um trecho experimental na BR-040,
cuja concessdo esta vinculada a Via040, localizado na regido de Itabirito, devendo o
trecho experimental ser monitorado, ao longo de um determinado periodo para permitir

o0 entendimento do comportamento destes residuos.

Objetivos Especificos: Estudar, em condicdes de laboratério, as caracteristicas
quimicas, fisicas, mineraldgicas e mecanicas de rejeito e estéril produzido pela
mineracdo de ferro; execucdo de um trecho experimental, com comprimento de 100 m,
ao longo da BR-040; execucdo de um monitoramento inicial do trecho experimental
executado para avaliar o comportamento das camadas construidas com os residuos, por
meio da determinagdo do mddulo de elasticidade médio do pavimento com uso do LWD
e bacias deflectométricas com o uso do FWD, além de anélise objetiva. Para tanto

busca-se:

e Avangar na investigagdo do uso de residuos de mineragdo como materiais
alternativos para serem empregados nas camadas do pavimento, tendo em vista a
pouca disponibilidade de areas de empréstimo em Minas Gerais que possui de

licenciamento ambiental para exploracao;

e Efetuar a caracterizacdo geotécnica, mineralégica e quimica dos residuos

provenientes da lavra e beneficiamento do minério de ferro: rejeito e estéril;

e Avaliar o comportamento mecanico dos materiais individualmente e em
composicdes, efetuando os ensaios de Compactacdo e Indice de Suporte
California — CBR;

Pagina 6 de 100



e Definir o local onde sera executado o trecho experimental, além de realizar a

compatibilizacdo do pavimento existente com 0 novo a ser executado;

e Executar o trecho experimental aplicando técnicas construtivas de acordo com as

normas vigentes, além de o controle tecnoldgico na execucao das camadas;

e Constatar a seguranca do pavimento em relacdo a derrapagem e hidroplanagem,

realizando medi¢6es de micro e macro textura da superficie;

e Analisar a evolucdo da capacidade estrutural dos pavimentos, por meio de
medices periddicas de deflexdes e de levantamentos de bacias deflectométricas

com a realizacdo dos ensaios de FWD e LWD;

e Executar uma analise objetiva sobre a superficie do pavimento, visando
caracterizar o Indice de Gravidade Global, para estabelecer conclusdes a respeito

da qualidade do pavimento.

e Consolidar a Rede de Pesquisas Aplicadas a Pavimentacdo no ambito da

Geotecnia de Pavimentos; e

e Gerar publica¢des para divulgagdo dos resultados apds a conclusdo da pesquisa e
devido entendimento do comportamento dos residuos nas camadas do

pavimento.

Organizagao do trabalho: Este trabalho encontra-se dividido em trés grandes etapas:
i) Estudos em condicbes de laboratério dos insumos; ii) Aplicagdo dos insumos em
trecho experimental subsidiado por um rigoroso controle tecnoldgico de execucdo e iii)
Avaliacdo das condigdes estruturais do pavimento ao longo do tempo. Estas etapas

podem ser detalhadas conforme a seguir:

Estudos em condigdes de laboratério dos insumos: Foram utilizados quatro tipos de
materiais, sendo eles: rejeito de minério de ferro, estéril de mineragdo, agregados
pétreos (brita O e brita 1) e canga de minério. Foram realizados ensaios de
caracterizacdo geotécnica, compactacdo, expansdo, California Bearing Ratio (CBR),
equivalente de areia e triaxial de cargas repetidas. Para o rejeito e esteril, foram
executados 0s ensaios de caracterizacdo quimica e mineraldgica, por meio de difracéo

de raio X e ensaio de qualidade ambiental (solubilizag&o e lixiviaco).
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Aplicacao dos insumos em trecho experimental: Com base nos resultados dos ensaios
de laboratério, concebeu-se uma proposta para 0 pavimento composto por regularizacéo
do subleito, sub-base, base e revestimento flexivel em CBUQ o qual foi acompanhado
tecnicamente e cujo controle tecnoldgico executivo se deu pelos seguintes ensaios nas
camadas granulares do pavimento: densidade in situ pelo método frasco de areia, DCP
(Cone de Penetracdo Dindmica), umidade pelo método do speedy, deflexdo pelo método
da viga Benkelman, e no revestimento macro e micro textura. Na Figura 1.1 é

apresentado um fluxograma das atividades desenvolvidas nesta etapa.

v

I Individuais I Composit;éesl
|

Coleta e transporte das A 4

amostras Ensaios para a
caracterizagdo fisicae
mecanica
v
Ensaios geotécnicos,
quimicos, ambientais e Defini¢do das misturas que
mecanicos irdo compor a camada de

base e sub-base
y

'

Comparagdo com os
parametros de Norma do [«
DNIT

Execuc¢do do trecho
experimental

/

Controle tecnolégico

Figura 1.1 - Fluxograma da Pesquisa ate a execucdo do trecho experimental.

Avaliacao das condigdes estruturais do pavimento ao longo do tempo: Para entender
como 0 pavimento se comporta mediante as solicitacbes de tradfego e,
consequentemente, avaliar o potencial mecanico dos rejeitos como insumos na

pavimentacdo, foram realizados ensaios de Light Weight Deflectometer (LWD) e

Pagina 8 de 100



Falling Weight Deflectometer (FWD) em diferentes periodos do tempo e condicGes

climaticas, permitindo analisar o médulo de elasticidade médio do pavimento e suas

respectivas deflexbes também fora executado andlise objetiva da superficie do

pavimento para aferir condicdes de severidade do pavimento.

Periodo de desenvolvimento do projeto: 11/06/2018 a 04/07/2020.

Cronograma de execug&o:

ATIVIDADE

Jan

Fev
Mar
Abr
Mai
Jun

Jul
Ago
Set

Out
Nov
Dez

Estudos em condigdes de laboratério dos insumos:

ANO: 2018

Conhecimento das metodologias dos ensaios

Coleta de amostras

Triagem e secagem de amostras

Composigdo das misturas

Calibragdo dos densimetros

Calibrag8o dos Picndmetros

Calibrag8o das Provetas

Ensaios de Granulometria

Limites de Consisténcia

Massa esp. dos graos

Classificacdo MCT

Equivalente de areia

Compactacdo e CBR

Preenchimento e organizacdo de planilhas

ANO: 2019

Ensaios quimicos

DRX

Solubilizacdo

Lixiviagdo

Aplicacéo dos insumos em trecho experimental:

Aquisicdo de sensores

Calibracdo dos sensores

Aquisi¢do de insumos

Execucdo do trecho experimental

Controle tecnoldgico da execucdo

tempo:

Avaliacéo das condices estruturais do pavimento ao longo do

IAquisicdo Servico do servigo de Sinalizagdo e FWD

[ LL LT LT Ix]x]x

ANO: 2020

Estudo com LWD, FWD e anélise Objetiva

XD x x| [ ] ] ]
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Local de execucdo: Os ensaios geotécnicos foram realizados nos laboratérios da
Universidade Federal de Ouro Preto (UFOP), NUGEO, Ouro Preto/MG e Laboratdrio
de Pavimentacao da Concessionaria Via 040, localizado em Nova Lima/MG. Os ensaios
quimicos e mineralogicos foram realizados na Merieux NutriSciences, unidade
localizada em Belo Horizonte/MG e no Laboratorio de Fisica da Universidade Federal
de Vicosa/MG.

O trecho experimental foi executado em uma das faixas de rolamento da BR-040, Norte
entre os km 300/MG a km 400/MG sob concessdo da Via 040 — Invepar. O trecho €

mostrado na Figura 1.2.

Figura 1.2 — Local de realizacao das obras do Trecho Experimental.

Equipe executora:

A seguir lista-se os nomes dos professores, alunos de graduacdo e mestrado e
profissionais da concessiondria que foram capacitados bem como o nome das
respectivas instituicdes vinculadas.

Eleonardo Lucas Pereira— NUGEO/UFOP (Coordenador geral);
Lucas Deleon Ferreira— NUGEO/UFOP (Membro);
Romero César Gomes — NUGEO/UFOP (Membro);
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Tales Moreira de Oliveira — UFSJ/MG (Coordenador das atividades de campo);
Diego Milli — Via040 (concessionéria Via 040 - Invepar);

Aline Ferreira Andalicio — NUGEO/UFOP (Aluna de mestrado: Bolsista RDT);
Bruno Oliveira Silva — (Aluno de mestrado: Bolsista RDT);

Ana Luiza Silva Santos Félix — (Aluna de graduacao da UFOP: Bolsista RDT);
lara Santana de Azevedo — (Aluna de graduacdo da UFOP: Bolsista RDT);
Karina Marques Maciel Silva — (Aluna de graduacéo da UFOP: Bolsista RDT);
Leticia Alves Arantes — (Aluna de graduacdo da UFOP: Bolsista RDT);
Anderson Gongalves de Azevedo — (Aluno de graduacdo da UFOP: Bolsista RDT);
André Gongalves de Azevedo — (Aluno de graduacdo da UFOP: Bolsista RDT);
Gustavo Pereira Viana — (Aluno de graduacéo da UFOP: Bolsista RDT);

Lucas Moreira Aradjo — (Aluno de graduagdo da UFOP: Bolsista RDT);

Tulio Pena da Silva — (Aluno de graduacéo da UFSJ: Bolsista RDT); e

Matheus Vidigal Pinto — (Aluno de graduacdo da UFSJ: Voluntario).
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2. METODOS E TECNICAS UTILIZADAS

2.1. MATERIAIS UTILIZADOS

2.1.1. Rejeito e Estéril de Minério de Ferro

Os residuos estudados sdo provenientes da empresa Ferro + Mineracdo, do grupo J.
Mendes, localizada nos municipios de Congonhas e Ouro Preto, estado de Minas
Gerais. Tal empresa tem como foco a extracdo, beneficiamento e comercializacdo de
minério de ferro. Os residuos foram obtidos de forma amostral, conforme Figura 2.1.

Tais amostras foram acondicionadas em sacos plasticos e enviadas ao laboratorio da
Universidade Federal de Ouro Preto (UFOP) e ao laboratério de pavimentacdo da

Concessionéria Via 040.

Ensaios preliminares constataram que tais residuos ndo apresentam caracteristicas
propicias para emprego nas camadas do pavimento flexivel. Diante disso, tornaram-se
necessarios a incorporacdo de outros materiais, provenientes da mesma regido,
objetivando 0 enquadramento destes aos requisitos de norma para a sua aplicacéo.

Assim, foram coletados agregados pétreos e canga de minério, também estudados.
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2.1.2. Agregados Peétreos

Os agregados pétreos, especificamente brita 0 e brita 1, foram provenientes da Pedreira

Irmaos Machado, situada em Ouro Preto/MG. A Figura 2.2 ilustra estes materiais.

Figura 2.2 - Britas graduadas.

2.1.3. Canga de Minério

Este material foi obtido por meio da abertura de janelas de inspecdo, ao longo do trecho
escolhido para construcdo da pista experimental, objetivando aproveitar o material ja
presente na pista e diminuindo o volume de bota-fora, conforme pode ser visualizado na

Figura 2.3.

Figura 2.3 — Janela de inspecdo — Coleta de material do subleito.
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2.2. METODO DE ENSAIO

A seguir estdo descritas as metodologias e técnicas empregadas no desenvolvimento dos
ensaios de caracterizacdo geotécnica, fisica, quimica e mecéanica dos materiais
utilizados, bem como das técnicas e controles construtivos aplicados na execucao do

trecho experimental.

2.2.1. Definicdo das Misturas

Inicialmente foram verificadas as caracteristicas individuais dos materiais (rejeito,
esteril, agregados pétreos e canga de minério). A partir destas, foram proporcionadas
diferentes composicdes variando as porcentagens dos materiais para atendimento as
prescricdes normativas quanto a sua aplicacdo nas camadas de base e sub-base com

objetivo ainda de inserir a maior quantidade possivel de rejeito nas misturas propostas.
Assim, foram realizadas as composi¢des demonstradas na

Tabela 2.1 abaixo.

Tabela 2.1 - Misturas realizadas com o emprego de rejeito e estéril

DESCRICAO IDENTIFICACAO
80% Estéril+20% Rejeito M1
70% Estéril+30% Rejeito M2
60% Estéril+40% Rejeito M3
35%Rejeito + 15% Estéril + 50% Canga de Minério M4
15%Estéril+25%Brital+35%Brita0+ 25%P4 de pedra M5
15%Rejeito+25%Brital+35%Brita0+ 25%P06 de pedra M6
35%Rejeito+ 20%Brital + 45%Brita0 M7

A definicdo das misturas potenciais de aplicacdo se basearam, no atendimento as
normas em relacdo a granulometria e estabilidade medida no ensaio de CBR além da

expansao.

2.2.2. Ensaios Laboratoriais
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Os ensaios foram realizados em conformidade com as prescricdes descritas pelas

normas DNIT e da ABNT, com o intuito de verificar as caracteristicas dos materiais.

2.2.2.1. Caracterizacao Geotécnica

A caracterizacdo geotécnica dos materiais empregados neste trabalho foi realizada nos
laboratérios da Via 040 e NUGEO/UFOP. Cuja caracterizagdo fora desenvolvida
aplicando os procedimentos descritos nas normas ABNT, conforme destacado na Tabela
2.2.

Tabela 2.2 - Normas utilizadas para caracterizacao fisica dos materiais

NORMA DESCRICAO
NBR 6457/2016 | Amostra de Solos - Preparacdo de Compactacdo e Caracterizagao
NBR 6457/2016 Teor de Umidade Natural
DNER-ME 093/94 Determinacgédo da densidade real dos Solos
NBR 7181/2016 Solo - Anélise Granulométrica.
NBR 6459/2016 Solo - Determinagdo do Limite de Liquidez;
NBR 7180/2016 Solo - Determinacdo do Limite de Plasticidade;

Fonte: Dados da pesquisa.

Ainda, o mosaico da Figura 2.4 faz uma ilustracdo geral destes ensaios.

Figura 2.4 — Vista dos ensaios de caraét?a‘rizagéo dos materiais.

2.2.2.2. Classificacao dos Solos
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Sequencialmente, ap6s o desenvolvimento dos ensaios de caracterizacdo geotécnica
realizou-se a classificacdo destes materiais segundo a metodologia da antiga HRB
(Highway Research Board), hoje TRB (Transportation Research Board). Também
foram desenvolvidos os ensaios de compactacdo Mini-MCV e perda de massa por
imersao relativas a metodologias para classificagdo do solo MCT, proposta por Nogami
e Villibor. Para tanto, seguindo orientagdes normativas do DNIT, trabalhou-se com as
normas DNER-ME 258/1994 - Solos compactados em equipamento miniatura - Mini-
MCV e DNER-ME 256/1994 - Solos compactados com equipamento miniatura -
determinacdo da perda de massa por imersdo, com o objetivo de regulamentar a

execucgédo dos ensaios.

Os ensaios foram executados no laboratorio de solos da UFOP, conforme ilustrado na

Figura 2.5.

Figura 2.5 - Ensaio de compactagdo Mini-MCV.

2.2.2.3. Compactacdo e CBR

Os ensaios de compactacdo foram executados para as misturas e os diferentes tipos de
materiais estudados, de acordo com os procedimentos da norma NBR 7182 (ABNT,
1986) e DNER-ME 162/1994. As energias de compactacdo empregadas foram normal,
intermediaria e modificada, a depender em qual camada o material/composi¢do estava
sendo previsto para uso. Para a camada de base empregou-se energia modificada, para
camada de sub-base energia intermediaria e subleito a energia normal.
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As curvas de compactacdo referentes as misturas para a camada de base e do solo,
proveniente do subleito, foram executadas no laboratorio de pavimentagdo e solos da
Via 040. Os demais ensaios foram realizados nos laboratorios da UFOP.

Concomitante a realizacdo das curvas de compactacdo, foram realizados os ensaios de
expansdo e CBR, isto é para cada ponto compactado para a curva de compactagdo foi
realizado a determinacio do ISC (indice de Suporte Califérnia) e sua expanséo,
aproveitando o0 mesmo corpo de prova da curva de compactacdo, conforme ilustracoes a

sequir, representadas nas Figuras 2.6 e 2.7, ou seja foi realizado o CBR 5 pontos.

s i

Figura 2.6 - Ensaio de compactacdo para determinagdo dos parametros 6timos da
compactacao.

| Figura 2.7 - Ensaio de Expansédo e CBR
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Conforme mencionado anteriormente 0s cinco corpos de prova executados no ensaio de
compactacédo, para cada material/mistura, foram levados a um tanque de imerséo, onde
ficaram por aproximadamente 4 dias (96 horas). Durante esse periodo foram realizadas
leituras de expansédo a cada 24 horas. Apos cada corpo de prova foi retirado da imersao
e levado a prensa para determinacdo do CBR, conforme ilustrado na Figura 2.7.
Importante ressaltar que todas as metodologias adotadas neste ensaio foram de acordo
com a Norma NBR 9895/2016 e DNIT 172/2016-ME.

2.2.2.4. Mbdulo de Resiliéncia

A norma DNIT 134/2010 — ME descreve os procedimentos adotados para determinacéo
do Mddulo de Resiliéncia (MR) dos solos, sendo obtido através da relacdo entre a
tensdo desvio aplicada sistematicamente no corpo de prova e a correspondente
deformacdo especifica vertical recuperavel ou resiliente, conforme demonstrado na

Equacéo 2.1

d ao 2.
MR = c:_r Equagdo 2.1

Onde:
MR — Modulo Resiliente, em kPa;
od - tensdo desviadora aplicada repetidamente, em kPa;

er- deformacao especifica vertical resiliente

O ensaio foi realizado pela empresa Pattrol, sediada em Belo Horizonte, MG. Deve-se
destacar que o ensaio de MR foi realizado somente para os residuos de mineracdo e para
as misturas escolhidas (M4 e M7) para emprego no trecho experimental. A Figura 2.8
ilustra 0 momento anterior e posterior a execucdo do ensaio para a mistura M7,

composta por rejeito, brita O e brita 1.
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Antes Depols

Figura 2.8 - Ensaio de Mddulo de resiliéncia na composi¢do M7.

2.2.2.5. Caracterizacdo Ambiental

Os materiais objetos desta pesquisa foram submetidos a ensaios quimicos, realizados
pela Merieux NutriSciences, observando os requisitos das normas vigentes, sendo elas:

— NBR 10.004/2004 — Classificacdo de Residuos Solidos;
— NBR 10.005/2004 — Lixiviacdo de Residuos Soélidos;
— NBR 10.006/2004 — Solubilizagdo de Residuos Sélidos.

2.2.2.6. Caracterizacdo Quimica

Para a caracterizacdo quimica dos rejeitos e estéreis de mineracdo e determinacdo dos
elementos quimicos e minerais que os compde, foi utilizado o Espectrdmetro de
Fluorescéncia cujos ensaios foram executados no Laboratério da Merieux
NutriSciences, nas amostras de residuos, permitindo uma analise qualitativa da
composic¢do quimica destes. Enquanto a determinagdo mineraldgica se deu atraves do
ensaio de Difracdo de Raio-X (DRX). Os ensaios de DRX das amostras de rejeito e
estéreis foram executadas no Laboratério do Departamento de Fisica da UFV
(Universidade Federal de Vigosa), utilizando o equipamento D8-Discover.

2.3. EXECUCAO DO TRECHO EXPERIMENTAL
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A execucdo do trecho experimental foi realizada conforme as normativas constantes

Tabela 2.3 a sequir.

Tabela 2.3 - Normas utilizadas para execucao do trecho experimental

Atividade Norma Observacao

100 m de extenséo x 3,5 m de largura x

Abertura da caixa - 0,62 m de profundidade

Regularizagao do | i1 137/2010 — ES :

subleito
Execu%Z(;eda sub- DNIT 137/2010 — ES Misturas da composi¢cdo M4 e M7
Execugdo da base | DNIT 141/2010-ES realizadas em Usina de solos
Imprimacgéo DNIT 144/2014-ES Emulsdo utilizada: CM-30

Realizada apds imprimacdo e entre as

Pintura de ligacéo DNIT 145/2012 duas camadas de revestimento

Revestimento

L DNIT 031/2006 — ES CBUQ utilizado: CAP 30/45 Faixa B
asfaltico

Especificagdes do

Geogrelha fabricante

Modelo: Haltelit C40/17 - Huesker

Salienta-se que foram necessarios sete dias para a completa execucdo do trecho

experimental.

2.3.1. Ensaios de Campo

2.3.1.1. Densidade in situ pelo Método Frasco de Areia

Este ensaio € normatizado pela DNER-ME 092/1994, o qual possibilita a obtencdo da
massa especifica aparente in situ de solos provenientes do subleito e das demais
camadas do pavimento. Importante ressaltar que, correlacionando este valor com a
massa especifica 6tima de laboratorio obtém-se o Grau de Compactacdo (GC) da

camada ensaiada.

Desta forma, apds a compactacdo de cada camada, foram realizados ensaios a fim de
constatar se o GC >100% para aceitagdo do servigo. A Figura 2.9 ilustra o procedimento

na execucao do trecho experimental.

Pagina 20 de 100



Figura 2.9 - Ensaio de densidade in situ pelo método frasco de areia na camada de base

2.3.1.2. Teor de Umidade

A determinacdo da umidade em campo foi realizada com metodologia denominada
“Speedy”, a qual trabalha com medida de pressdo em uma camara por gas desprendido
por reacdo de carbureto com agua livre presente no solo. Todas as metodologias
adotadas foram de acordo com a norma DNER — ME 052/1994. A Figura 2.10 ilustra o

processo de determinagéo.
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2.3.1.3. DCP (Cone de Penetragdo Dinamica)

Outra etapa da campanha experimental foi a execucdo do ensaio DCP (Dynamic Cone
Penetrometer) em cada camada granular do pavimento. Desta forma, este ensaio teve
por objetivo determinar o CBR in situ através da aplicacdo das correlacfes elaboradas
pela ASTM 6951M-18.

As equacdes devem ser utilizadas em funcédo da classificacdo dos solos, utilizando a
metodologia SUCS ou HRB. A Equacdo pode ser utilizada para qualquer tipo se solo,
exceto para materiais tipo CL. A Equacdo 2.2 é indicada para solos tipo CL. Por sua

vez, solos classificados como CH recomenda-se utilizar a Equacgéo 2.3.

0 292 Equacédo 2.2
CBR(A)) = W
1 Equacdo 2.3
BR(%) = quacao 2.
CBR(%) (0,017019xDN)?
1 E 5
%) = quacdo 2.4
CBR(%) 0,002871xDN ®3)
Onde:

DN: Penetracdo acumulada, em mm, dividido pelo nimero de golpes.

Para isso, foram anotados os valores de quantidade de golpes e penetracdo em
milimetros em cada ensaio realizado. A Figura 2.11 demonstra a execu¢do do ensaio na

pista em estudo.
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Figura 2.11 - Ensaio de DCP no subleito.

2.3.1.4. Deflexao Utilizando Viga Benkelman

A viga Benkelman é utilizada para determinacdo de deflexdes do pavimento sob
condicdes de carregamento. Para execucdo do ensaio foi empregado a norma DNER-
ME-24/1994 e DNER-ME 133/2010. A execucdo deste ensaio é demonstrada na Figura
2.12, a sequir.

2.3.1.5. Macrotextura do Pavimento

De acordo com Bernucci et.al. (2010) um dos aspectos que devem ser avaliados quanto
a seguranca dos pavimentos rodoviarios € o atrito pneu-pavimento, sobretudo em dias

chuvosos, que envolve a mensuragéo da resisténcia a derrapagem.

Nesse contexto, 0 ensaio de mancha de areia tem por finalidade avaliar a macrotextura

do pavimento, ou seja, define o tipo de superficie do revestimento asfaltico quanto a
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capacidade de drenabilidade da &gua contida entre o pneu e o pavimento, além de
determinar a distancia média entre os agregados aflorados na superficie do pavimento
(DNIT 2006).

Os procedimentos adotados na execucdo desse ensaio foram de acordo com a norma
ASTM E 965-96. Na Figura 2.13 é demonstrado o0 ensaio executado na pista

experimental.

Figura 2.13 - Ensaio de mancha de areia realizado na pista experimental

2.3.1.6. Microtextura do Pavimento

Para avaliacdo da microtextura do pavimento, o Manual de Restauracdo do DNIT
(2006) determina a utilizacdo do equipamento Péndulo Britanico, e adogdo dos
procedimentos da norma ASTM E 303-93. Assim, esse ensaio permite avaliar a redugédo
de energia cinética em funcdo do atrito da base de borracha com a o pavimento
molhado.

Na Figura 2.14 é apresentado o ensaio executado no revestimento asfaltico do trecho

experimental.
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Figura 2.14 - Ensaio de péndulo britanico no trecho experimental

2.3.1.7. Teor de Betume e Granulometria do Revestimento

Para determinacdo do teor de betume e granulometria da massa asfaltica aplicada em
pista, foi realizada a coleta de aproximadamente 2000 g de amostra. Esse material foi
acondicionado em uma caixa de papeldo e enviado ao laboratério de pavimentacdo e
solos da via 040. Posteriormente, o material foi levado a estufa com temperatura
variando de 105 a 110 ° C, a fim de melhorar a trabalhabilidade da mistura. Em seguida

foi quarteado (Figura 2.15), inserido em duas “Gaiolas de a¢o” e pesado.

Figura 2.15 - Quarteamento da amostra

Estas foram inseridas dentro do Forno NCAT a uma temperatura variando de 500 a

600°C. Este forno tem por objetivo realizar a queima somente do betume, restando

Pagina 25 de 100



apenas os agregados. O ensaio durou cerca de aproximadamente 1 hora e 20 minutos.
Retirou-se o conjunto da estufa e esperou por alguns minutos até que amostra estivesse
totalmente fria (Figura 2.16).

Figura 2.16 - Amostra depois do processo de extracdo de betume
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3. ETAPAS
3.1. PRE-EXECUCAO

Os estudos associados a etapa de “Pré-execugdo”, tiveram como objetivo estudar a
viabilidade técnica de utilizacdo de rejeitos e estéreis de minério de ferro em
infraestrutura de pavimentos, ou seja, nas camadas de sub-base e base. Esta etapa
ocorreu em laboratorio e foi realizada com rejeitos disponibilizados pela empresa Ferro
+ Mineracdo, resultantes do processo de beneficiamento do minério de ferro para

obtenc&o de ferro concentrado.

Estes residuos por si s6 ndo atenderam aos parametros minimos e foram propostas
diferentes misturas conforme apresentado na metodologia (item 2.2.1). A Tabela 3.1,
com dados anteriormente apresentados, mostras porcentagens de cada material aplicado
e estudado. Os estudos de laboratério se deram em relacdo a geotecnia de pavimentacao,

quimica ambiental e mineralogia cujos resultados serdo apresentados na sequéncia.

Tabela 3.1 - Misturas realizadas com o emprego de rejeito e estéril

DESCRICAO IDENTIFICACAO
80% Estéril+20% Rejeito M1
70% Esteril+30% Rejeito M2
60% Esteéril+40% Rejeito M3
35%Rejeito + 15% Estéril + 50% Canga de Minério M4
15%Esteéril+25%Brital+35%Brita0+ 25%P¢ de pedra M5
15%Rejeito+25%Brital+35%Brita0+ 25%P¢ de pedra M6
35%Rejeito+ 20%Brital + 45%Brita0 M7

Na Tabela 3.2 sdo apresentados 0s ensaios de massa especifica dos grdos para as
amostras em estudo. Verifica-se que o rejeito e estéril apresentaram uma massa
especifica elevada, tendo em vista a presenca de 6xido de ferro em maior proporgédo

nestes materiais.
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Tabela 3.2 - Resultado de massa especifica

Material Massa especifica (g/cmd)
Estéril 2,978
Rejeito 2,783
M1 2,897
M2 2,867
M3 2,835

Em relagdo a granulometria destes materiais verifica-se que o estéril apresenta uma

granulometria com predominéncia argilo — siltosa com aproximadamente 74% dos

grdos passante na peneira de 0,075 mm, sendo verificado uma presenca de 45% de

argila, 25% de areia, 21% de silte e 9% de pedregulho.

A curva granulométrica obtida para o rejeito indica nenhuma porcentagem de agregado

graudo e em maior proporcao o Silte com 57% e a areia com 37%.

Além disso para todas as composicdes procedeu-se a determinacdo da distribuicdo

granulométrica. Cujo resultado é apresentado na Figura 3.1.
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Figura 3.1 - Curvas granulométricas dos materiais estudados

Em relacdo ao estado de consisténcia para 0s insumos e misturas, a seguir sao
apresentados os resultados da Tabela , os resultados de Limite de Liquidez, Limite de
Plasticidade e Indice de Plasticidade.

Tabela 3.3 - Resultados de Limites de Atteberg

Material LL (%) | LP (%) | IP (%)
Estéril 58 39 19
Rejeito NL NP -

M1 35 26 9
M2 NL NP -
M3 NL NP -
M4 NL NP -
M5 NL NP -
M6 NL NP -
M7 NL NP -
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Verifica-se que o estéril tem uma elevada plasticidade, devido a presenca de argila em
maior porcentagem. Por sua vez, o rejeito ndo apresenta LL e LP, em fungdo da sua

consituicao silto-arenosa, confirmada no ensaio de granulometria.

Os agregados (Brita 0 e Brita 1), foram levados aos ensaios de Abrasdo Los Angeles

conforme demonstrado na Tabela 3.4.

Tabela 3.4 - Resultados do Ensaio de Abrasdo Los Angeles

Amostra | Peso inicial(g) | Peso final (g) | Abrasédo Los Angeles (%)
Brita 0 5000 3875 23
Brita 1 5000 3830 23

Os resultados obtidos tém relacdo direta a0 desempenho destes na composicdo das
misturas, visto que, quanto menor abrasdo, maior sera a estabilidade destes quanto aos
desgastes ao longo da vida util do pavimento. Logo, os resultados denotam viabilidade
técnica para o emprego destes agregados, brita 0 e brita 1 na construcdo do trecho

experimental, especificamente na camada e base.

Com os resultados da caracterizacdo geotécnica foi possivel realizar a classificacdo

destes segundo a TRB, cujos resultados constam na Tabela 3.5:

Tabela 3.5 - Classificacdo TRB

Material [€] Classificacdo TRB
Estéril 15 A-7-5
Rejeito 8 A-4

M1 8 A-4

M2 8 A-4

M3 8 A-4

M4 0 A-2-4
M5 0 A-1-b
M6 0 A-1-b
M7 0 A-1-b/A-2-4

Observa-se que o estéril foi classificado em A-7-5, que corresponde a um solo argiloso
de comportamento previsto, para emprego em pavimentacdo, de fraco a pobre. O rejeito
e as composicbes M1, M2 e M3 classificaram-se como A-4, tendo também um
comportamento de fraco a pobre.
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Contudo, as misturas M4 a M7 apresentaram uma previsibilidade de comportamento de

excelente a bom, variando de pedra britada a areia siltosa.

Para as camadas de base e sub-base do pavimento é necessario que o Indice de Grupo
seja igual a zero, desta forma, somente as misturas M4, M5, M6 e M7 se enquadram

nesse parametro.

Tendo em vista o carater lateritico dos materiais e misturas estudados e, por isso existir
a possibilidade da classificacdo TRB néo refletir de fato o seu comportamento como
material de pavimentacdo, apresenta-se a seguir os resultados para as propostas de

Nogami e Villibor (1995), em relacéo a classificagdo MCT.

A Tabela 3.6 apresenta os parametros obtidos da parte fina dos materiais ensaiados.
Destaca-se que o coeficiente ¢’, correlaciona-se com a argilosidade do solo, enquanto o

coeficiente e’, representa o carater lateritico do solo.

Tabela 3.6 - Resultados dos ensaios de MCT

Amostra c' Pl d’ e' Il\r}l%(:;_e
Estéril 1,94 0,35 60,97 0,88 LG'

M1 1,33 0 57,42 0,7 LA'G'

M2 1,25 0,18 48,24 0,84 LA°G'
M3 0,77 60 33,47 1,06 LA

A parte fina do estéril ¢ classificada em LG’, designado como solo argiloso lateritico.
Ja a composi¢do M1 e M2 sio classificadas em LA’G’ solo areno-argiloso lateritico e a
mistura M3 em LA’ areia lateritica, segundo atualizacdes propostas a classificagao

original de Nogami e Villibor.

Visando o emprego e o entendimento do comportamento geotécnico dos residuos e
misturas em termos dos pardmetros de compactacdo incialmente, realizou-se para as
amostras de residuos de mineracdo, compactacdes aplicando as energias normal,
intermediaria e modificada. Na Tabela 3.7 & apresentado um resumo dos resultados
obtidos e na Figura 3.2 e 3.3 as curvas de compactacdo obtidas para cada residuo de

mineragao.
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Tabela 3.7 - Resultados dos ensaios de compactagdo dos residuos de mineragdo

Polindmio (Energia Normal)

Polindmio (Energia Intermediaria)

Polinémio (Energia Modificada)

Massa especifica | Umidade
Amostra Energia aparente seca Otima
maxima (g/cm3) (%)
Normal 1,621 26,85
Estéril Intermediaria 1,658 25,2
Modificada 1,731 23,7
Normal 1,843 14,66
Rejeito Intermediaria 1,883 13,9
Modificada 1,913 12,2
Curva de Compactacao
1,80
1,70
% —=
§ 1,60 / /¢\\~_
£ 1,50 \
s /0‘ \J
3 140
H
1,30
1,20
15,00 17,00 19,00 21,00 23,00 25,00 27,00 29,00 31,00 33,00 35,00
Umidade (%)
Polinémio (Energia Normal) Polindmio (Energia Intermediaria) Polindmio (Energia Modificada)
Figura 3.2 - Curvas de compactacao — Estéril
Curva de Compactagao
1,95 ‘
1,90
T 18 ==
% 1,80 - / \‘§.
& ——"
E 1,75
§ 1,70 \ /
E 1,65
&t N
1,60 \/
1,55
5,00 7,00 9,00 11,00 13,00 15,00 17,00 19,00 21,00 23,00 25,00
Umidade (%)

Figura 3.3 - Curvas de compactacao — Rejeito
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Na Tabela 3.8 sdo apresentados os resumos dos resultados para determinacdo da
umidade 6tima e da massa especifica aparente seca maxima para as misturas e material

do subleito.

E importante destacar que foram coletadas duas amostras em campo da canga de
minério, material proveniente do subleito. Diante disso, foram realizados ensaios de
compactacdo para cada amostra a fim de obter valores medianos de densidade e

umidade.

Tabela 3.8 - Resultados dos ensaios de compactagdo - Composic¢des

Massa especifica | Umidade
Amostra Energia aparente seca 6tima
maxima (g/cm3) (%)
Intermediario 1,804 21,3
M1- 80%L-20%R
Modificada 1,819 20,5
Intermediario 1,855 19,9
M2 - 70% E-30%R
Modificada 1,908 18,7
Intermediario 1,894 18,4
M3 - 60% E-40%R
Modificada 1,94 16,8
M4 - 30%R-15%E-
50%Canga de minério Intermediario 2,379 9,55
M5 - 15% E-25%B1-
35%B0-25%P06 Modificada 2,076 12,8
M6 - 15% R-25%B1-
35%B0-25%P06 Modificada 2,165 6,2
M7 -
35%R+20%B1+45%B0 | Modificada 2,220 6,08
Canga de minério 1 —
Subleito Normal 2,816 7,7
Canga de minério 2 —
Subleito Normal 2,808 9,9

Constatou-se que o aumento da energia de compactagao e da porcentagem de rejeito nas
misturas M1, M2 e M3 ocasionou uma diminuigdo da umidade e aumento da densidade
devido aumento do carater granular dado ao material. Para a mistura M4, foi realizado

somente o0 ensaio aplicando a energia intermedidria, devido a quantidade de material

Pagina 33 de 100



disponivel e sua aplicacdo final, que era a sub-base. Para as misturas M5, M6 e M7 foi
aplicada somente a energia modificada, pois o intuito dessas misturas era 0 emprego na
camada de base.

Na Figura 3.4 sdo apresentados os graficos de compactacdo, aplicando a energia
intermedidria, para as composi¢cées M1, M2, M3 e M4. Na Figura 3.5 sdo apresentados

os graficos de compactacdo, neste caso aplicando a energia modificada, para as

composigoes.
Curva de Compactagao
2,50
2,30
%
? 2,10
g 1,90
: NS
=~
§ /
1,50
1,30
5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00
Umidade (%)
=—Polindmio (M1) — Polinébmio (M2) = Polinémio (M3) Polinémio (M4)
Figura 3.4 - Energia Intermediaria — Misturas
Curva de Compactagao
2,30
2,20 T

1,90 //*\-_\

1,80 / \;\

1,70 / / \\’
1,60 \/

1,50

Densidade Aparente Seca (g/cm?)

1,40

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00
Umidade (%)

Polinémio (M1) Polinémio (M2)

Polinémio (M3) Polinémio (M5)

Polinémio (M6) Polinémio (M7)

Figura 3.5 - Curvas de compactacdo - Energia Modificada
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Na sequéncia a Tabela 3.9 apresenta o resumo dos resultados dos ensaios de CBR, para

0s residuos estudados.

Tabela 3.9 - Resultados dos ensaios de CBR e Expansdo - Residuos

Amostra Energia EXF()(%')SaO C(:;)I)?
Normal 0 27,1
Estéril Intermediaria 0 29,3
Modificada 0,05 32,1

Normal 0,15 23
Rejeito Intermediaria 0,38 17,5
Modificada 0,38 26,4

Observa-se que com 0 aumento da energia de compactacdo ha um aumento do indice de
suporte California (ISC) ou CBR. Percebe-se que em todas as energias o estéril
apresenta um CBR acima daquele estipulado para a camada de sub-base. Contudo os
resultados ndo atendem os requisitos para aplicacdo em camada de base, conforme

demonstrado nas Figura 3.6 e 3.7.

Curvasde ISC - Estéril

80,00
70,00 -
60,00 -

50,00 -

1SC (%)

40,00 -
30,00 -
20,00 +

10,00 4

0,00
17,00 19,00 21,00 23,00 25,00 27,00 29,00 31,00 33,00 35,00

Umidade (%)

—&— Energia Normal —#— Energia Intermediaria Energia Modificada = = Linear (ISC - Sub-base) = = Linear (ISC - Base)

Figura 3.6 - Curvas de ISC — Estéril

Os estudos de compactacao utilizando o rejeito é apresentado na Figura 3.7.
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Curvasde ISC - Rejeito
90,00 4
W b—m——m—m—m——m—m— ——, ——_ .- —
70,00 -
60,00 -

50,00 -

1SC (%)

40,00 -
30,00 -

20,00 = e e e O e e e e

0,00

5,00 7,00 9,00 11,00 13,00 15,00 17,00 19,00 21,00 23,00 25,00

Umidade (%)

—&— Energia Normal —— Energia Intermedidria Energia Modificada == = Linear (ISC - Sub-base) = = Linear (ISC - Base)

Figura 3.7 - Curvas de ISC - Rejeito

Ainda, na Tabela 3.10 sdo apresentados o resumo dos resultados de CBR e expansédo

para as misturas e o material de subleito também estudado.

Tabela 3.10 - Resultados de expansdo e CBR - Composi¢oes

Amostra Energia EXF();(?)SaO C(:(;)I)Q
M1 Intermediario 0,04 30
Modificada 0,02 31,3
M2 Intermediario 0,04 33
Modificada 0,04 37,6
M3 Intermediario 0,03 23,4
Modificada 0,03 56,3
M4 Intermediario 0,4 34
M5 Modificada 0 118
M6 Modificada 0 128
M7 Modificada 0 219,8
Canga de minério 1 - Subleito Normal 0 43
Canga de minério 2 - Subleito Normal 0 39

Verifica-se que os resultados de CBR e expansao obtidos em funcdo da umidade 6tima
e densidade méxima seca para as misturas M1, M2 e M4 foram satisfatorios para o uso
na sub-base, exceto a mistura M3 que apresentou resultados incoerentes. As misturas
M5, M6 e M7 também apresentaram resultados acima daqueles estipulados para a

camada de base.
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Em funcéo dos resultados dos ensaios realizados, escolheu-se duas misturas, uma para a
base e outra para a sub-base, a fim de compor o trecho experimental. Desta forma, na
Tabela 3.11 s&o demonstrados quais 0s materiais atendem as prescricdes normativas

para aplicacdo nas camadas citadas.

Tabela 3.11 - Escolha das misturas para camada de sub-base

Material Parametros da camada de Sub-base
[€] CBR Expansao

Estéril X X
Rejeito X
M1 - 80%L-20%R X X
M2 - 70%L-30%R X X
M3 - 60%L-40%R X
M4 - 30%R-15%E-50%Canga de minério| X X X
M5 - 15% E-25%B1-35%B0-25%P4 X X X
M6 - 15% R-25%B1-35%B0-25%P6 X X X
M7 - 35%R+20%B1+45%B0 X X X

Buscando aplicar as misturas com maior quantidade de residuos optou-se pelas misturas

M4 e M7, para aplicagdo no trecho experimental.

Com a finalidade de constatar o comportamento resiliente das misturas definidas para
aplicacdo no trecho experimental, foi realizado o ensaio triaxial dindmico de cargas

repetidas para determinacdo dos Modulos de Resiliéncia (MR).

Na compactacdo dos corpos de prova para uso no referido ensaio foram utilizados os
parametros 6timos de compactacdo definidos anteriormente e trabalhando-se com os

seguintes modelos:

i) MR =Kl.cd K2
i)  MR=Kl.c3K2

O coeficiente de determinacdo R? foi utilizado como critério para indicar o ajuste da
linha de tendéncia como reproducdo da variagdo do MR com o estado de tensdo

aplicado.

Na Tabela 3.12 sdo exibidos os coeficientes de determinagdo (R e os parametros de

regressao (K1 e K2) obtidos em funcao das equagGes acima.
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Tabela 3.12 - Resultados dos ensaios de MR

_ Parametros do modelo
Material Modelo
k1 k2 R2
M7 -
35%R+20%B1+45%B0 | MR =KI1.ocd k2 | 602,24 | 0,6738 | 0,9027
M7 -
35%R+20%B1+45%B0 | MR =KI1.63k2 | 1200,3 | 0,7739 | 0,7924

As Figura 3.8 e 3.9 demonstram as oscilagdes do MR, locado no eixo das ordenadas,

em funcdo da tensdo desvio e confinante, dispostos no eixo das abscissas para a mistura

M7.

MR x od

100 1

y = 602,24x06738
R? = 0,9027

0,100

0.010 1,000
Figura 3.8 - Grafico MR x od
MR x o3
1.000
®
8 *
100 ® ® P e
y = 1200,3x0.77%
* R?=0,7924
10
0,010 0,100 1.000

Figura 3.9 - Grafico MR x 63
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Na Tabela 3.13 estdo apresentados os Mddulos de Resiliéncia para as seguintes

situacOes: menor tenséo desvio, tensdo media e maior tensdo desvio obtidos no ensaio

Tabela 3.13 - Resumo dos Modulos de Resiliéncia
Material MR (od = 0,021) | MR médio | MR (ed = 0,412)

M7 - 35%R+20%B1+45%B0 30 MPa 150 MPa 292 MPa

Verifica-se que os valores obtidos foram muito baixos, pois a mistura M7 é composta
por 65% de agregados pétreos, ou seja, materiais de boa qualidade e resistentes e por
tanto esperava-se valores muitos superiores aos encontrados para 0 MR, acredita-se que
0 rejeito acaba realizando uma reducdo do imbricamento entre os agregados e

favorecendo a ocorréncia de maiores deformacdes.

Assim conclui-se que a adicdo de rejeito a mistura, que € um material silto-arenoso,
pode ter influenciado consideravelmente o resultado, diminuindo o atrito entre os graos
e aumentando as deformacBes. De acordo com a especificacdo DER/SP (2006),
materiais granulares a serem empregados na base, devem ter um MR variando entre 100
e 500 MPa, o que foi constatado nos resultados obtidos no ensaio (BALBO, 2007).

Visando a possibilidade do uso dos residuos de mineracdo nas camadas do pavimento
flexivel, foi necessario realizar ensaios ambientais a fim de verificar sua toxidade. Desta
forma serdo apresentados os resultados dos ensaios de lixiviacdo e solubilizacdo na

Tabela 33.14 e Tabela 3.1 3.15, respectivamente.

Tabela 3.14 — Resultados dos ensaios de Lixiviagdo

ELEMENTOS CONCENTRACAO MEDIA (mg/L) VALOR MAXIMO

QuUIMICOS Rejeito Estéril PERMITIDO NBR

10.004/2004 (mg/L)
Aluminio <0,01 <0,01 1,0
Bario 1,96 2,29 70
Cadmio <0,001 <0,001 0,5
Chumbo <0,01 <0,01 1,0
Cromo <0,01 <0,01 5,0
Fluoreto <0,1 <0,1 150
Merclrio <0,00008 <0,00008 0,1
Prata <0,01 <0,01 5,0
Selénio <0,008 <0,008 1,0
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Tabela 3.15 - Resultados dos ensaios de solubilizagéo

ELEMENTOS CONCENTRACAO MEDIA (mg/L) VALOR
QUIMICOS Rejeito Estéril MAXIMOPERMITIDO
NBR 10.004/2004
(mg/L)
Aluminio 0,166 0,250 0,2
Arsénio <0,01 <0,01 0,01
Bario 0,407 0,503 0,7
Cédmio <0,001 <0,001 0,005
Chumbo <0,01 <0,01 0,01
Cobre <0,005 <0,005 2
Cromo <0,01 <0,01 0,05
Ferro 0,179 0,367 0,3
Manganés <0,01 <0,01 0,1
Prata <0,01 <0,01 0,05
Selénio <0,008 <0,008 0,01
Sodio 4,86 5,50 200
Zinco 0,112 0,223 5

De acordo com os resultados obtidos, o rejeito foi classificado como residuo inerte
classe Il B, ou seja, este material mantém suas caracteristicas durante o processo de
decomposicdo, ndo havendo riscos de contaminacdo do meio ambiente. Em relacdo ao
ensaio de lixiviacdo, o mesmo foi considerado como ndo toxico por apresentar

contaminantes em concentragdes inferiores aos valores determinados pelas normas.

O esteéril, por sua vez, apresentou concentracdo de aluminio e ferro acima do valor
méaximo permitido pela NBR 10.004/2004, sendo classificado como Residuo ndo inerte
Classe Il A, ou seja, ndo sdo perigosos, entretanto, em contato com a agua podem
apresentar solubilidade em &gua. Ademais, esse residuo também foi classificado como

ndo toxico, por meio do ensaio de lixiviag&o.

Logo, verifica-se que os dois materiais ndo apresentam riscos a saude humana e ao meio

ambiente.

Também, foram realizados ensaios quimicos de analise quantitativa dos residuos. Na
Tabela 3.16 sdo apresentados os resultados obtidos para as amostras de rejeito e estéril

de mineracéo.
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Tabela 3.16 - Resultados da andlise quimica quantitativa

D ARAMETROS RESLé I;t-gfi:)os ANALI'TICSe?e(iFtT:)g/kg)
Oxid(ostijg 2S)ill'cio 2600 727
Oxi?:eg% 3F)e”° 270000 74200

Oxid((J :I(ez glg)minio 90400 1240
Oxid?Pg% gé)sforo 872 173
Oxid? C;j:oc):élcio 168 88,1

Oxido de Manganés 153 54,3

Omdo(:ie2 gc))tassw 705 -

Em ambos os residuos se verifica uma elevada concentracdo de éxido de ferro, fato que
justifica o elevado peso especifico dos materiais estudados, que é 2,978 g/cm3, para 0

estéril, e 2,783 g/cm3, para o rejeito.

Ainda com o ensaio de difracdo de raios X realizado, verificou-se na amostra de rejeito
presenca em maior quantidade de particulas de Quartzo (Q), dos argilominerais
Hematita (H) e Alumina (Al). O difratograma de Raio X é exibido na Figura 3.10.

7000
Q Q
3
g 3500
£ Q
H
Q Q
H
Hl HJl| H
0 M-AJ\.MAJJ u
15 30 45 60 75 90
20 (graus)

Figura 3.10 - Resultados do ensaio de DRX
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3.2. ETAPA DE EXECUCAO
3.2.1. Dimensionamento do Pavimento

Inicialmente visando a execucdo do trecho experimental, foi desenvolvido um projeto
do pavimento, buscou-se entdo dimensionar as espessuras das suas camadas
constitutivas que foi desenvolvido visando a concepgdo da superestrutura com base na
natureza e origem dos materiais previamente estudados em laboratério e visando
possibilitar o emprego dos rejeitos e residuos da mineracdo conforme objetivos

propostos por este trabalho visando ainda simultaneamente e em seu conjunto a:

e resistir e distribuir ao subleito os esforcos verticais produzidos pelo trafego;
e melhorar as condi¢fes de seguranca quanto a comodidade e seguranca;

e resistir aos esforcos horizontais que nelas atuam, tornando mais duravel a
superficie de rolamento.

O projeto foi elaborado com base nas seguintes definicdes/consideracgoes:

- estimativa do parametro de trafego utilizado nos métodos de dimensionamento

(NUmero "N" de repeticdes do eixo simples padrao de rodas duplas de 8,2 t);

- previsdo/definicdo da capacidade de suporte minima dos materiais que deverdo
constituir a camada de fundagdo (subleito), tendo em vista a realizacdo dos estudos
geotécnicos baseados na caracterizagdo geotécnica (granulometria por peneiramento,
limite de liquidez e limite de plasticidade) e nos ensaios mecanicos (compactacdo e
ISC), que também foram aplicados nos estudos com 0s materiais constituintes das

misturas (blend), compostas por solos, rejeitos, residuos e agregados.

O dimensionamento do pavimento flexivel foi efetuado seguindo-se a orientacdo geral
do "Método da Resiliéncia”, do "Método de Dimensionamento de Pavimentos Flexiveis
do DNER™" (1996) e com avaliacdo da estrutura no MEDINA.

O Numero "N" de repeticdes do eixo simples padrdo de rodas duplas de 8,2 t foi
estimado para o 10° ano de vida Util do pavimento como sendo igual a N=1,18x 107,
valor este estudado e praticado pela VIA 040.

Com base na resposta dos ensaios mecanicos realizados sobre o material do subleito e

das misturas propostas chegou-se aos seguintes valores de projeto:
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e Subleito = 40% CBR — (Solo Hematitico)
e Sub-Base =30% CBR — (Blend — 35% R + 15% L + 50% SB)
e Base =219,8% CBR — (Blend - 35%R + 20%B1 + 45%B0)

Para o dimensionamento do pavimento segundo o "Método da Resiliéncia” os materiais
constituintes do subleito foram classificados de acordo com os parametros de resiliéncia

do método, considerando-os como solos tipo I, onde:

CBR > 10 % e %silte < 35% - Classificacdo pela Resiliéncia como tipo 1

A equacdo que relaciona o numero cumulativo de repeticdes (N) da deflexdo (D), que
provoca a ruptura por fadiga da camada betuminosa de concreto asfaltico, segundo
Preussler, Pinto & Medina é representada por:

log Dp = 3,148 — 0,188 * log N

Para as solicitacOes de trafego previstas tem-se:
logDp = 3,148 — 0,188 = log (1,18x107)
Dp = 65,84 (0,01 mm)

Os valores dos coeficientes de equivaléncia estrutural para os materiais das camadas do
pavimento, em relacdo a camada de base granular tomada com K = 1,00 sdo 0s

seguintes:

e Revestimento (CBUQ): Kr = 2,00;

e Camadas granulares (base e sub-base): Kb e Ksb = 1,00.

O "Método da Resiliéncia" considera o "Método de Projeto de Pavimentos Flexiveis" -
DNER (1966) para o célculo da espessura total do pavimento (Ht) em termos de camada
granular com coeficiente de equivaléncia estrutural K = 1,00, de forma a proteger o
subleito quanto ao aparecimento de deformacgdes permanentes excessivas; tal espessura,

em funcéo do par@metro de trafego N e do CBR do subleito, € expressa por:
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H = 77,67+ N %9482x0,0482«CBR 9598

Para as solicitacdes de trafego previstas e CBR do subleito considerado tem-se:
H, = 77,67 * (1,18x107)?0482 5 20~0,598
Hy =29 cm

Deve ser observado que o valor méximo de entrada na formula para célculo da altura de
material granular para protecdo do subleito, ou seja referente ao CBR da camada

imediatamente acima é igual a 20%.

A espessura minima do revestimento betuminoso segundo o "Método da Resiliéncia” é
expressa por:

807,961
Dp

Hep = —5,737 + +0972 1, +4,101 xI, (Solotipoll, =1, =0)

Assim: Heg = 6,54 cm; adotado 10 cm (concreto betuminoso)

Ressalta-se que a espessura minima de revestimento betuminoso recomendada pelo
"Método do DNER" - 1996 é de 10 cm para o valor N de projeto.

Segundo o "Método da Resiliéncia” o valor estrutural (VE) da camada betuminosa

(HCB) é estabelecido em funcdo do tipo de subleito e do trafego futuro, sendo:

VALOR ESTRUTURAL - Ve
SOLO TIPO - - -
N < 10° 10° <N <10 N =10

[ 4.0 3.4 2.8

Il 3.0 3.0 2.8

1 3.0 3.0 2.0

Conceitualmente, o valor estrutural da camada betuminosa depende da qualidade da
mistura betuminosa e da constituicdo da estrutura do pavimento como um todo assim

segundo o tipo de Subleito (solo tipo 1) o Ve adotado seré igual a 2,8.

A espessura da camada granular (H cg) é determinada a partir da equagao:
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Heg * Vg + Heg = Hy

A espessura da camada granular € limitada a no maximo 35,0cm para a utilizacdo de
materiais ndo coesivos, com base nos estudos de resiliéncia dos solos e de estruturas de
pavimentos desenvolvidos nos Gltimos anos. Além disso tem-se limitado a espessura
minima de camada granular como sendo igual a 15 cm. Tendo em vista a necessidade de

se construir a camada de sub-base e base e adotando-se o valor minimo tem-se:

Assim, verifica-se que:

Hep * Vg + Heg = Hy

102,84+ 30 = 29
58 > 29 (ok)

Considerando o Método de Projeto de Pavimentos Flexiveis" - DNER (1966), e tambeém
com base no que ja fora exposto, a seguir apresenta-se o dimensionamento das
estruturas do pavimento em funcdo trafego e do resultado do CBRproj, ambos ja

apresentados e cujos 0s valores estdo resumidos a seguir.

e CBRproj = 20%;

e N =1,18x 107, solicitagBes do eixo simples padro.

Materiais Adotados:

e Revestimento: Concreto Betuminoso Usinado a Quente (CBUQ), na
espessura 10 cm e coeficiente estrutural KR = 2,0;

e Base: blend estabilizada granulometricamente com incluséo de rejeito, ja
apresentado, com CBR > 80% e expansdo < 0,5% e coeficiente estrutural
KB =1,0;

e Sub-base: blend estabilizada granulometricamente com incluséo de
rejeito e residuo, com CBR > 30% e expansao < 1,0% e coeficiente
estrutural KS =1,0.
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Adotando-se o valor do suporte CBR = 20% (definido pelo método de
dimensionamento) para a camada de sub-base, obtém-se na equacdo de
dimensionamento Ht, o valor H20 = 29,0 cm e com a utilizag&o da inequag&o (1) obtém-

se a espessura minima para a camada de base:
R x KR + B x KB > H20 (1)
10x2,0+Bx1,0>29,0cm
20+ B>29,0cm
B > 9,0 cm, adotar B = 15,0 cm

Adotando-se o valor de suporte CBR médio (estatistico) para o subleito da ordem de
20%, valor maximo recomendado para utilizacdo do método obtém-se na equacdo, 0
valor de Hm = 29 cm. Fixando-se a espessura minima (B) para a camada de base
granular em 15,0 cm (inequacéo 1) e através da resolucdo da inequacao (l1), determina-

se a espessura minima para a camada de sub-base.
RXx KR+ B x KB +h20 x KS >Hm )
10x2,0+150x1,0+h20x1,0>29,0cm
20,0 + 15,0 + h20 > 29,0 cm
h20 > 15,0 cm (valor minimo recomendado), adotar h20 = 15,0 cm

Assim, 0 pavimento apresentara estrutura composta de revestimento, base e sub-base

com as seguintes espessuras em (cm), segundo a determinacdo pelo método do DNER:

e revestimento = 10,0 cm;
e base=150cm;

e sub-base = 15,0 cm.

Porém, como o pavimento foi construido a partir do subleito do pavimento pre-
existente, onde foi construido o trecho experimental e, como foi necessario realizar
abertura de uma caixa para essa construcdo, as espessuras adotadas para as camadas do

pavimento do trecho experimental foram significativamente superior aquelas
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dimensionadas para que se pudesse alcancar o nivel do revestimento asfaltico do

pavimento j& existente BR-040. A seguir, apresenta-se um resumo do pavimento.

INTERESSADO: VIA 040 LOCAL.: km 300 ao km 400 (norte) da BR-040
TIPO DE TRAFEGO: pesado; SUBLEITO: CBRp = 20,0% ENERGIA: variavel com a
camada ESPESSURA TOTAL: 62,0 cm

ESTRUTURA DO PAVIMENTO

Espessura (cm) Camada
12 Concreto Betuminoso Usinado a Quente — Faixa “B”
Imprimadura Impermeabilizante
Base - Blend — Mistura estabilizada granulometricamente com
300 35% de rejeito de minério de ferro, 20% de brita 01 e 45% de
' brita. 0 ¢/ CBR min = 80%, compactado na energia
Modificada.
Blend — Mistura estabilizada granulometricamente com 35% de
20.0 rejeito de minério de ferro, 15% de estéril (laterita) e 50%
' (material reaproveitado do bota-fora) CBR min = 30%,
compactado na energia intermediaria.
15,0 Regularizacdo do Subleito a 100% do Proctor Normal.

Além do dimensionamento empirico anteriormente apresentado, foi analisado no
software MEDINA, a proposta acima para verificar o seu comportamento estrutural,

obtendo-se com os parametros de entrada as respostas a seguir apresentadas.

Parametros de entrada:
N=1,18x10"

Camada 1 (revestimento) — Concreto Asfaltico — Classe 1 — 12 cm — 5764 MPa
— Coeficiente de POISSON 0,30.

Camada 2 (Base) — Material Granular — 35% rejeito + 20% B1 + 45% B0 — 30
cm — 312 MPa — Coeficiente de POISSON 0,35

Camada 3 (Sub-Base) — Solo Fino, Siltoso ou Argiloso — 70% estéril + 30%
rejeito — 20 cm — 192 MPa — Coeficiente de POISSON 0,35

Camada Subleito — Subleito — Canga de minério — 0 cm — 392 MPa —
Coeficiente de POISSON 0,35

Resposta do software:
Nivel de confiabilidade da analise: 85%
Area Trincada Estimada do pavimento no fim do periodo: 19,3%

Afundamento de Trilha de Roda: 3,2mm
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Entretanto por ser considerado trecho com alta variabilidade de trafego, e se tratando a
faixa escolhida para execucdo do trecho experimental, aquela preferencial para o0s
veiculos comerciais, adotou-se com premissa de projeto a instalagdo de geogrelha, com
a finalidade de retarda e minimizar o aparecimento de trincas fadiga e reflex&@o de trinca
das camadas granulares por fadiga ao revestimento. Para tanto, por meio de uma
parceria, a empresa Huesker forneceu (gratuitamente) a geogrelha, sem custos, sendo do
tipo Haltelit C40/17, inserida no meio da camada de revestimento asfaltico.

3.2.2. Execucéo e Controle do Trecho Experimental Instrumentado

A seguir, faz-se uma breve descri¢cdo das atividades realizadas durante a execugéo do
trecho experimental e sequencialmente um conjunto de imagens ilustra o processo

construtivo.

Local da obra: O trecho experimental foi executado em uma das faixas de rolamento
da BR-040, Norte entre os km 300/MG a km 400/MG sob concessédo da Via 040 —
Invepar (Figura 3.11).

Figura 3.11 — Local das Obras

Periodo e Turno de Trabalho: O periodo de execugéo das obras foi de 6 dias Gteis, em
turno Unico, com horario de trabalho de 7:00 e 16:20 com intervalo de 1:00 para

almogo, de segunda a sexta-feira e sdbado de 7:00 as 11:00.
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Fornecimento de Material: Compreendeu como parte integrante do servico o

fornecimento de diversos insumos de acordo com as especificacfes de projeto:

e Emulsdes asfalticas;
e Agregados;

e Consumiveis.
Utilizou-se CBUQ faixa B convencional do DNIT com CAP 30/45.

As pedreiras e jazidas de solo foram indicadas pela Via 040, devido a estudos prévios

dos materiais.

O rejeito e material estéril previamente estudado para mistura do material de base e sub-
base, foram fornecidos pela mineradora Ferro +, por meio de doacdo, ficando a cargo da
empresa executora a responsabilidade de carga e transporte até a usina de solos para

mistura e umidificagéo.

Plano Basico de Execucdo: As obras foram executadas sob a responsabilidade técnica
de profissional habilitado, acompanhadas da respectiva Anotacdo de Responsabilidade

Técnica (ART) e segmentada nas seguintes etapas:

. Mobilizagéo;

. Planejamento;

. Sinalizag&o e organizagao das frentes de trabalho;
. Servicos preliminares;

. Terraplanagem (corte e bota fora);
. Regularizacdo de Subleito;

. Execucéo de Sub-base e Base;

. Imprimacéo;

. Pintura de Ligacéo;

10. Execucdo de Capa de Rolamento;
11. Microrevestimento;

12. Desmobilizacéo.

O©CoOoO~NO O WDN PP

Todo o escopo foi executado tomando-se como referéncia as normas técnicas do DNIT.

Sinalizacédo de obra: A sinalizacdo permaneceu por todo o periodo de execucdo das
obras, para organizagdo diaria da circulacdo de equipamentos, veiculos e pessoas. Todo
0 processo de sinalizagdo foi liderado por um técnico de seguranga e mantendo sistema

de cones, condes iluminados e iluminacdo de seguranca e/ou trabalho no periodo
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noturno, sinalizadores e sinaleiros para garantia das condi¢cbes minimas de seguranca e
trafegabilidade na via para realizacdo dos trabalhos diérios e seguranca do tréfego

noturno.

Terraplenagem: A terraplenagem mecanica considerada, correspondeu a escavacao de
62 cm de uma das faixas de rolamento da pista na BR-040, entre os quilémetros 300 e
400, norte, que consistiu no fressamento do revestimento e retirada das camadas de base
e sub-base existentes até o encontro da camada de subleito, para possibilitar posterior
execucdo das camadas de sub-base e base, conforme misturas pré-estabelecidas para
construcdo do trecho experimental. O material obtido na terraplenagem foi direcionado

a uma area de bota-fora, localizado a 300 metros do eixo da construcéo.

Os servigos de escavagéo, carga, transporte, descarga se iniciaram tdo logo mobilizados

0s equipamentos e pessoal.

Regularizacéo e reforgo do Subleito: Ao atingir o greide de terraplenagem do projeto,
foi realizado uma escarificacdo até a profundidade de 0,20m, ajuste de umidade,
homogeneizacdo e imediata compactacdo. Para esta etapa, foram utilizados
motoniveladora com escarificador, caminhdo pipa, rolo compactador autopropulsor e

trator de pneus com grade de discos.

Camadas de Sub Base e Base: As camadas de sub-base e base foram executadas com
as melhores misturas encontradas na fase de pesquisa laboratorial e mediante a
aplicacdo de estéril e rejeito da mineracdo, fornecidos pela mineradora Ferro +,
inclusive possibilitando o aproveitamento de parte do material de bota-fora obtido na
fase de terraplenagem. O rejeito e estéril utilizados nas camadas de base e sub-base
foram transportados da mineradora para usina de solos da Locpav, em Vespasiano.

Na usina de Vespasiano os materiais foram processados conforme 0s percentuais
definidos. Para sub-base fez a composi¢do percentual em massa de rejeito e esteril sua
mistura intima adicionando uma pequena quantidade de agua a mais do que aquela que
levaria 0 material a sua umidade 6tima, para posterior adicdo do material de bota fora na
pista, possibilitando desta forma se atingir a umidade étima de projeto mais facilmente

na pista quando da adig&o, entdo, do material de bota-fora. Ja 0 material de base saiu da
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usina ja na umidade 6tima para aplicacdo, inclusive processado com brita 0 e 1,

conforme o projeto da mistura.

Na pista, estes materiais foram trabalhados com motoniveladora, trator com grade de
disco e rolo compactador. Depois de espalhado, os materiais foram previamente
homogeneizados e compactados, de modo a obter-se o grau de compacta¢do minimo de

100% conforme definicGes de projeto.

Apo6s compactacdo da camada de base realizou-se sobre esta, uma imprimacéo
corresponde a aplicacdo de uma pelicula de material betuminoso sobre esta camada
devidamente limpa através de vassoura mecanica tracionada por trator de pneus,

visando a penetracdo do imprimante a devida impermeabilizacéo da base.

Esta imprimacéo foi executada com asfalto diluido CM-30. O material betuminoso foi
adquirido da Petrobras e armazenado em tanque apropriado e com sistema de

aquecimento.

O material ja aquecido, de acordo com sua especificacdo, em funcdo da relacdo
temperatura-viscosidade, foi distribuido na pista, nas quantidades de projeto, por meio
de caminhdo distribuidor de betume, capacidade de 5.000 / 6.000 litros, equipado com
sistema de aquecimento, bomba de pressao regulavel, barra e bicos de distribui¢do para
aspersao. Foram tomados cuidados especiais na aplicacdo do produto, procedendo a
verificacdo dos bicos da barra espargidora, com antecedéncia, para ndo apresentar falhas
na descarga, dentro das normas preconizadas pelo fabricante do equipamento de
distribuicdo. A taxa de aplicacdo adotada foi em torno de 1,0 I/m2 de acordo com a
especificacdo do DNIT 144/2010-ES.

Revestimento — Capa de Rolamento :A camada de revestimento foi construida com
Concreto Betuminoso Usinado a Quente. (CBUQ) Faixa B Convencional com CAP-
30/45, de acordo com as definicBes do projeto executivo. O ligante betuminoso usado
foi o CAP-30/45.

O CBUQ foi aplicado na pista devidamente varrida, isenta de impurezas em 2 camadas

de 6 cm, totalizando uma espessura total final de revestimento igual 12 cm.

Com a pista devidamente preparada para receber a massa, que foi obtida através de

usinagem a quente, em usina apropriada e transportada a obra em caminhdes
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basculantes, procedeu-se com a aplicacdo da massa na pista através do uso de vibro-
acabadora, que possui dispositivo de espalhamento e compactacdo do material. A
sequir, foi realizado o servigco de compactacdo a rolo de pneus e rolo compactador liso

tipo vibratorio.

Especial atencdo foi dada a execucdo das juntas (longitudinais e transversais), a fim de
que a pista se apresentasse homogénea, sem defeitos de emendas e, portanto, mais
segura. A massa foi aplicada em duas camadas de 5 cm para atingir a espessura total de
10 cm.

Apdbs a primeira camada, foi realizado uma pintura de ligacdo e a disposicdo da
Geogrelha. A seguir, é apresentado uma sequéncia de imagens que ilustra todo processo

construtivo:

Fresagem: Inicio da fresagem Fresagem: Trecho Finalizando a fresagem
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Terraplenagem: Controle das medidas de projeto

Terraplenagem: Contr

.

Tt

A b

ole das edidas

de projeto

de base e sub-base

sub-base

Terraplenagem: Escavagdo da camada Terraplenagem: Escavagdo da camada de base e
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Terraplenagem: Escavacdo da camada Terraplenagem: Escavacdo da camada de base e
de base e sub-base sub-base

Terraplenagem: Escavac¢do da camada de Terraplenagem: Controle da espessura
base e sub-base escavada
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Regulariza¢ao do Subleito: Escarificacao

L,

Regularizagao d Suleito: Hoogeneizagﬁo

Regularizagao do Subleito: Controle de
Umidade
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solo solto

Regularizago do Subleito: Regularizagdo do Regularizagao do Subleito: Reularizagéo do

solo solto

Regulariza¢ao do Subleito: Compactacao

Regulariza¢ao do Subleito:
Compactagao
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Regulariza¢ao do Subleito: Ensaios Viga
Benkelman

Sub-base: Lancamento do material de bota- Sub-base: Regularizagdo do material
fora extraido durante a fase de abertura de
caixa
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Sub-base: Compactagdo

Sub-base: Ensaio DCP Sub-base: Ensaio Viga Benkelman
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Sub-Base: Abertura da janela para instalagao Sub-base: Instalagdo do sensor de preséo -
do sensor pressao — Interface sub- Interface sub-base/subleito
base/subleito

Base: Distribuicao de material usinado — Base: Regularizagdo — (p/ camada — 1: 15 cm)
mistura de rejeito, brita 0 e brita 1 — (p/
camada—1:15cm)
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Base: Controle de umidade — (p/ camada — 1: 15 cm)

Base: Distribuicdo de material usinado - Base: compactac¢do — (p/ camada —1: 15 cm)
mistura de rejeito, brita 0 e brita 1 — (p/
camada—2:15cm)
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Base: Determinac¢do da densidade “in situ” Base: Ensaio de DCP

Base: Ensaio Viga Benkelman Base: Camada finalizada, aparéncia antes do
revestimento.
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Base: Abertura da janela para o instalagdo da Base: Instalagdo da célula de pressdo na
célula de pressdo na interface da sub- interface da sub-base/base
base/base

Imprimagao: Imprimacao realizada com a Imprimagao: Cura da imprimagao
“caneta”
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Pintura de Ligagao: Pintura de ligagdo Salgamento: Lancamento de uma fina
realizada com a “caneta” camada de massa asfaltica ndo regularizada
apenas visando melhor aderéncia para os
equipamentos

T

SIS U

Salgamento: Lancamento de uma fina camada de Revestimento: Controle de
massa asfaltica ndo regularizada apenas visando Temperatura do CBUQ
melhor aderéncia para os equipamentos
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Revestimento: Compactac¢do da primeira
camada de CBUQ (6 cm)

Revestimento: Instalacdo de célula de Revestimento: Instalacdo de Geogrelha

pressdo na interface Base/revestimento
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Revestimento: Lancamento da segunda
camada de CBUQ

Revestimento: Instalagao de Geogrelha

Revestimento: Execucdo da Segunda camada Revestimento: Compactacdo da segunda
de CBUQ Camada de CBUQ
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Revestimento: Ensaio de mancha de areia

Revestimento: Ensaio do Péndulo Britanico

Revestimento: Ensaio Merlin

-
Revestimento: Extracao do Corpo de
Prova p/ controle de qualidade
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3.2.3.Controle Tecnologico de Execucéo

Na Tabela 3.17 s&o apresentados os resultados de umidade in situ em comparacdo com a
umidade 6tima obtida em laboratério para as diferentes camadas do pavimento

executadas, sendo este parametro utilizado para liberacdo ao servico de compactacéo.

Tabela 3.17 - Comparacdo dos resultados de umidade campo x laboratorio

SUBLEITO
Local Ponto 1 | Ponto 2 | Ponto 3 | Ponto 4
Umidade in situ(%o) 7,3 6,1 6,1 7,0
Umidade étima (%) 8,0
Desvio de umidade (%) -0,7 -1,9 -1,9 -1,0
SUB-BASE
Local Ponto 1 | Ponto 2 | Ponto 3 | Ponto 4
Umidade in situ(%o) 9,6 9,0 9,6 9,2
Umidade 6tima (%) 9,55
Desvio de umidade (%) 0,05 -0,55 0,05 -0,35
BASE
Local Ponto 1 | Ponto 2 | Ponto 3 | Ponto 4
Umidade in situ(%o) 51 6,1 6,7 6,1
Umidade 6tima (%o) 6,08
Desvio de umidade (%) -0,98 0,02 0,62 0,02

Nota-se que para o subleito, sub-base e base ocorreram desvios de umidade, variando
em relacdo a 6tima obtida em laboratério sempre dentro do intervalo admissivel que é

de + 2%. Desta forma, os resultados foram aceitaveis.

As camadas compactadas foram submetidas ao ensaio de densidade “in situ” com
finalidade de garantir a qualidade do processo de compactacdo das camadas e assim foi
determinado o Grau de Compactacdo (GC) de cada camada granular do trecho
experimental. A Tabela 3.18 exibe estes resultados em comparacdo com os resultados

de laboratorio.
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Tabela 3.18 - Resultados de densidade e GC

SUBLEITO
Ponto | Ponto | Ponto | Ponto
Local 1 2 3 4
Densidade in situ (g/cm?3) 2,917 | 2,796 | 2,878 | 2,748
Densidade em laboratorio (g/cm3) 2,812
Grau de compactacéo (%) 104 \ 99 \ 102 \ 98
SUB-BASE
Ponto | Ponto | Ponto | Ponto
Local 1 2 3 4
Densidade in situ (g/cm?3) 2,432 - - 2,454
Densidade em laboratorio (g/cm3) 2,379
Grau de compactacao (%) 102 \ - \ - \ 103
BASE
Ponto | Ponto | Ponto | Ponto
Local 1 2 3 4
Densidade in situ (g/cm?®) 2,317 | 2,301 | 2,299 | 2,267
Densidade em laboratorio (g/cm3) 2,220

Grau de compactacao (%)

104 | 104 | 104 | 102

séo apresentados os resultados obtidos para a camada de sub-base.

Tabela 3.19 - Resultados de CBR in situ - Sub-base

Correlagdo | CBR médio
aplicada (%)
Generalizada 21,8

Verificou-se que os resultados de Grau de Compactacao para o subleito variaram entre
98 e 104% com um GC médio de 101%. Além disso, 0 GC médio obtido para a sub-
base é de 102,5%. Para a base observa-se que os resultados de densidade foram muito
préximos entre si, variando de 2,267 a 2,317 g/cm3 com um Grau de Compactacao
médio de 104%.

Além do controle de compactacdo realizado, foi executado o ensaio de DCP com intuito
de determinar o CBR in situ das camadas de base e sub-base. De acordo com a Norma
ASTM 6951M-18, as correlagdes sdo dependentes das caracteristicas do solo, em

fungéo principalmente da textura e plasticidade deles. Assim e a seguir na Tabela 3.19
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Observou-se que nas condi¢Ges de campo os valores de CBR em média encontrado

(21,8%) apresentaram-se inferior aquele obtido em laboratério (34%).
A Tabela 3.20 apresenta 0 CBR médio para a camada de base.

Tabela 3.20 - Resultados de CBR in situ - Base

Correlacdo | CBR médio
aplicada (%)

Generalizada 37,0

Nota-se que o resultado obtido em campo se apresentou muito abaixo daquele

constatado em laboratério inclusive abaixo do valor minimo recomendado de 80%.

Ja em relacdo as deflexdes e, de acordo com a Norma DNER-PRO 011/79, para que ndo
surjam trincas no revestimento betuminoso do pavimento, a deflexdo méxima

admissivel deve ser obtida em funcéo da Equacédo 3.1.

log Dadm = 3,01 — 0,176log N Equacdo 3.1
Onde:
N: Numero equivalente de operacdes do eixo padréo de 8,2 tf.

Dadm: Deflexdo maxima admissivel

Neste contexto a seguir € apresentado por meio das Tabelas 3.21 e 3.22, os valores de
deflexdo medidos por meio do ensaio de Viga Benkelman ap0s e respectivamente a
construcdo das camadas de subleito, subbase e base, tanto para a trilha de roda interna
(TRI) quanto externa (TRE).
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Tabela 3.21 — Deflexdes medidas pelo ensaio de Viga Benkelman TRI

PROJETO: Trecho Experimental Nproj.= 1,18E+07
TRECHO: BR-040 / PISTA TESTE EXTENSAO: 0,100 km dadm (x10mm)= 58,26
LOCALIZAGAO:  ITABIRITO - MINAS GERAIS PISTA / LADO / FAIXA: DUPLA / ESQUERDO / FAIXA 2
DISTANCIA ESTACA DE PEAUSEES TR("E)F:Q ?nEmR)ODA IRUERER (Y CUF:ng?Ji n Fator Fator dcampo | Qualidade
b -2
(km) LEVANTAMENTO D0 [ 020 | D30 | D45 | b0 | b9o | bizo () Forma F1 | Forma F2 | (x10°mm) | Estrutural
o 0,000 574 +  400,0 40 00 00 00 00 00 00 500,0 - - 2,1 Boa
3 0,025 574 + 3750 60 40 40 40 20 20 00 1000,0 1,0 10 [ 51 Boa
§ 0,050 574 +  350,0 40 20 00 00 00 00 00 1000,0 - - 24 Boa
0,075 574 + 3250 80 60 60 40 40 40 00 1000,0 0,7 o5 [ 71 Boa
@ 0,025 574 + 3750 [1040 840 800 40 20 20 00 100,0 1,3 39,0 86,7 Regular
§ 0,050 574 + 3500 90,0 660 320 180 60 20 00 83,3 2,6 50 [ 655 Ma
a 0,075 574 + 3250 |1680 1080 640 260 160 20 00 33,3 2,4 39 [ 179 Ma
0,000 574 +  400,0 86,0 780 400 200 60 40 00 250,0 2,0 6,0 69,3 Regular
@ 0,025 574 + 3750 |1000 980 640 260 80 40 00 1000,0 1,4 75 [ 868 Regular
& 0,050 574 +  350,0 140 60 20 20 00 00 00 250,0 7.0 - 86 Boa
0,075 574 + 3250 580 240 140 80 60 40 00 58,8 37 17 [ 363 |Regular p/ M4l
Tabela 3.22 — Deflexdes medidas pelo ensaio de Viga Benkelman TRE
PROJETO: Trecho Experimental Nproj.= 1,18E+07
TRECHO: BR-040 / PISTA TESTE EXTENSAO: 0,100 km dadm (x10mm)= 58,26
LOCALIZAGAO:  ITABIRITO - MINAS GERAIS PISTA / LADO / FAIXA: DUPLA / ESQUERDO / FAIXA 2
DISTANCIA ESTACA DE IEALECIES A MRIILIEA BIE RO BTSN (TR, RATO 13 Fator Fator dcampo | Qualidade
(km) LEVANTAMENTO (OO i) CURVATURA | Eorma F1 | Forma F2 | (x10%mm) | Estrutural
DO [ D20 | D30 [ D45 | D60 | D90 [ D120 (m)
o 0,000 574 +  400,0 40 00 00 00 00 00 00 500,0 - 2,1 Boa
B 0,025 574 + 3750 60 20 20 00 00 00 00 500,0 3,0 - 37 Boa
§ 0,050 574 +  350,0 120 100 80 60 40 20 00 1000,0 1,0 15 [ 103 Boa
0,075 574 + 3250 220 200 00 00 00 00 00 1000,0 - I 163 Boa
@ 0,025 574 + 3750 |2020 620 180 60 60 40 00 14,3 10,9 23 116,0 Ma
§ 0,050 574 + 350,0 |1020 840 620 360 140 40 00 11,1 1,4 41 [ 835 Regular
2 0,075 574 + 3250 |1080 680 480 220 140 100 0,0 50,0 2,0 27 [ 772 Ma
0,000 574 +  400,0 120 100 80 40 20 00 00 1000,0 1,3 4,0 10,0 Boa
@ 0,025 574 + 3750 60 20 20 20 20 20 00 500,0 2,0 00 [ 42 Boa
& 0,050 574 +  350,0 140 120 40 20 00 00 00 1000,0 3,5 - I 102 Boa
0,075 574 + 3250 80,0 440 360 120 80 20 00 55,6 2,0 43 [ 552 |Regular p/ M4l

Desta forma, o valor arredondado de deflexdo maxima admissivel adotada para o trecho

experimental é de 60x10 mm. Para o subleito a maior deflexdo medida (D0) se deu na

trilha de roda externa (TER), km 574 + 325 e atingiu o valor de 22x10” mm e por tanto

abaixo do maximo valor admissivel.

Para a camada de sub-base, as deflexdes maximas (DO0) obtidas para o bordo externo se

deram entre os valores de 102x10% mm e 122x102 mm, enquanto que no bordo interno

variou de 90x10? mm a 168 x102 mm. Estes valores de deflexdo apresentaram-se

muito acima daquele recomendado segundo o valor admissivel (Dadm), o que podera

acarretar em deformacg6es acumuladas no pavimento que sejam capazes de gerar futuros

trincamentos no revestimento asfaltico devido a deformabilidade excessiva.
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Em relacéo as deflexdes maximas obtidas para a camada de base, nota-se uma variacao
bastante heterogénea inclusive com valores tanto a abaixo da deflexdo admissivel,
quanto acima. Ha de se ressaltar que o comportamento da camada de base é dependente
do comportamento obtido na camada de subbase, uma vez que a base é assentada sobre
a subbase. Ainda ao analisar os valores de deflexdo medidos nas distancias de a 60, 90 e
120 cm, que tem relacdo direta com essa camada (Base) podemos verificar seus baixos
valores e entender que este comportamento destoante é devido ao mal comportamento

da camada de subbase.

Na verificacdo dos valores de raio de curvatura, evidenciamos essa concluséo, tendo em
vista que a subbase apresenta valores abaixo de 100 ou quando acima muito préximo
deste, enquanto que para base apenas para um ponto de referéncia quilométrico o valor
medido, para este parametro se deu abaixo deste limite preconizado com referéncia de
qualidade, na literatura, inclusive os valores de subleito encontram-se bastante acima
deste limite, o que corrobora para a afirmacdo de que a camada de subbase é de
qualidade ruim e interfere no comportamento da camada de base.

Diante do exposto levando-se em consideracdo a maxima deflexdo que ocorre no ponto
de referéncia de medida a 0 cm ou denominado de DO e os valores de raio de curvatura,
podemos concluir que a camada de subleito tem comportamento excelente, a subbase

comportamento fraco a mal e a base de regular a bom.

Se olharmos o conjunto resposta dos ensaios de campo realizados, principalmente DCP
e Viga Benkelman, pode-se sugerir que a mistura utilizada na camada de base, pode
apresentar comportamento efetivo e excelente para aplicacdo em camada de subbase.
Porém deve-se equalizar essa afirmacdo mediante uma anéalise de viabilidade econdmica
frente as demais alternativas encontradas hoje no mercado e m relacdo a regido de

estudo.

Também como forma de aferir a qualidade do pavimento executado foi realizado o
ensaio de macrotextura como finalidade de inferir sobre a sua capacidade de
drenabilidade. Na Tabela 3.23 sdo expressos os resultados obtidos em cinco pontos do
revestimento asfaltico do trecho experimental. Nota-se que os resultados variaram de

0,55 mm a 0,93 mm, ou seja, a textura superficial classificada de média a grosseira.
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Ainda se verifica que apenas km 574+400 ndo atendeu a determinacdo do DNIT,

contudo, os demais resultados foram satisfatérios.

Tabela 3.23 - Resultados Mancha de Areia

Diamet | Altura
Kkm Bordo L1 L2 L3 L4 L5 ro média | Textura
(cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | Médio Hs | Superficial
(cm) (mm)
574+4 .
00 Eixo 23,5 25 24 24 235 24 0,55 Média
574+3
75 Esquerdo | 20,5 | 22,3 | 22,2 21 20,4 21,28 0,70 Média
574+3
50 Interno 205 120,31 21,2 199 | 214 20,66 0,75 Média
5443 | Eivo 203 | 204 | 205 19 | 19 | 1984 | 0g1 | Crosseira
25 ou aberta
S74%3 | boquerdo | 165 | 193 | 193 | 19 | 182 | 1846 @ 003 | Orosseira
00 ou aberta

Também foi avaliado a microtextura do pavimento, verificando a reducdo da energia

cinética em funcdo do atrito da base de borracha com a o pavimento molhado. Os

resultados obtidos no trecho experimental sdo elucidados na Tabela 3.24, a seguir:

Tabela 3.24 - Resultados do Péndulo Britanico

L1 | L2 | L3 | L4 | L5 |Média| Temp. »
km Bordo (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | vrRD) | (°C) Classific.
574+400 | Eixo 90 90 90 90 88 | 89,50 | 40 Muito

rugosa
574+375 | Esquerdo| 110 | 110 | 100 | 99 99 |10200| 40 Muito

rugosa
574+350 | Interno | 80 | 80 | 85 | 85 | 85 | 8375 | 37 Muito

rugosa
574+325 | Eixo 90 95 95 95 | 100 | 9625 | 35 Muito

rugosa

Muito
574+300 | Esquerdo| 95 90 95 9 | 90 | 9125 | 35

rugosa

De acordo com o Manual de restauragdo DNIT, o valor de VRD deve ser maior que 55 e

Bernucci et. al. (2010) recomenda VRD acima de 47. Logo, observa-se que todos 0s

resultados atenderam as especificagcdes citadas, classificando esse revestimento como

muito rugoso.
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Por fim, em relacdo ao controle de qualidade, foram aferidas a partir das massas
asfalticas coletadas em campo, o teor de betume e a granulometria do agregado
utilizado. A vista disso, a partir da execuco do ensaio no forno NCAT, que realiza a

extracao de betume, foi possivel obter o resultado demonstrado na Tabela :

Tabela 3.25 - Resultados do ensaio de extragdo de betume
Peso inicial da amostra (g) | Peso final da amostra (g) Teor de betume (%)
1671,3 1594,6 4,59

O teor de projeto especificado para a massa asfaltica foi de 4,60%, com desvio padrédo

+0,3%. Logo, o resultado obtido foi satisfatorio.

Em relagdo a granulometria, a mesma deve estar entre os limites especificados em
projeto, e, conforme a Figura 3.13, pode-se verificar que a massa atendeu as
preconizacdes de projeto. Observa-se que a amostra atendeu aos limites estabelecidos

tanto para as faixas minimas e maximas de projeto quanto a determinacdo do DNIT.

e 100

— - — - Amostra 7
|| —a— FaixaDNIT Max. # /»—/”7 %
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Figura 3.13 - Curva granulométrica do material
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3.3. COLETA DE DADOS

As atividades previstas para a fase de coleta de dados, constituem um conjunto de acfes
que visam determinar informacfes de deformacges, tensbes, dados climaticos e
avaliacdo funcional do pavimento, o que permitira avaliar a qualidade e a durabilidade

do pavimento construido com os residuos e rejeitos da mineracao.

E importante ressaltar que houve alteracio de escopo do plano de trabalho para
obtencéo destas informagdes, conforme relatério parcial e oficio encaminhado a ANTT.
As atividades na fase de coleta de dados, podem ser assim resumidas:

a) Avaliacdo estrutural do pavimento com aplicacédo do ensaio LWD;
b) Avaliacdo objetiva e subjetiva da superficie de pavimentos flexiveis; e
c) Determinacdo de bacias deflectométricas com aplicacdo do ensaio FWD.

As atividades exigem a criacdo de um sistema de controle de trafego e sinalizacdo de
seguranca especifico, os quais sdo realizados por empresas qualificadas e certificadas
para o servico, devendo inclusive ser fiscalizada e vistoriada pela concessionaria VIA-

040, antes e durante a execucao dos servicos.

Em relacdo ao levantamento das informacgdes estruturais do pavimento por meio da
técnica de LWD, foram executados ensaios conforme Figura 3.14 e programacao

apresentada no Quadro 3.1, apresentado abaixo, respectivamente.

[

LWD: Equipamento Zorn ZF 3000 GPS LWD: Execugao
Figura 3.14 - Execucdo do Levantamento LWD, na pista experimental.
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Quadro 3.1 — Cronograma de leituras LWD

Calendario
Janeiro 2020
Domingo | Segunda | Terca | Quarta | Quinta | Sexta | Séabado
- - - 1 2 3 4
5 6 7 8 9 10 11
12 13 14 15 16 17 18
19 20 21 22 23 24 25
26 27 28 29 30 31 -
Fevereiro 2020
Domingo | Segunda | Terga | Quarta | Quinta | Sexta | Sé&bado
- - - - - 1
2 3 4 5 6 7 8
9 10 11 12 13 14 15
16 17 18 19 20 21 22
23 24 25 26 27 28 29
Marco 2020
Domingo | Segunda | Terca | Quarta | Quinta | Sexta | Sabado
1 2 3 4 5 6 7
8 9 10 11 12 13 14
15 16 17 18 19 20 21
22 23 24 25 26 27 28
29 30 31 - - - -
Abril 2020
Domingo | Segunda | Terca | Quarta | Quinta | Sexta | Sabado
- - - 1 2 3 4
5 6 7 8 9 10 11
12 13 14 15 16 17 18
19 20 21 22 23 24 25
26 27 28 29 30 - -
Maio 2020
Domingo | Segunda | Terca | Quarta | Quinta | Sexta | Sabado
- - - - - 1 2
3 4 5 6 7 8 9
10 11 12 13 14 15 16
17 18 19 20 21 22 23
24 25 26 27 28 29 30
31 - - - - - -
Junho 2020
Domingo | Segunda | Terca | Quarta | Quinta | Sexta | Sabado
- 1 2 3 4 5 6
7 8 9 10 11 12 13
14 15 16 17 18 19 20
21 22 23 24 25 26 27
28 29 30 - - - -

I:I Dias de execucdo do LWD
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Os dados médios de deformacdo (Smed) e mddulo de elasticidade (Ewd) obtidos pelo
LWD, estdo apresentados na Tabela 3.26. Deve-se ressaltar que os valores constantes
foram obtidos de uma média de 10 pontos levantados ao longo do pavimento,
lembrando que o trecho experimental possui 100 m e por tanto estes pontos de

levantamento ficaram espacados de 10 metros entre si.

Tabela 3.26 — Valores medios de modulo de elasticidade e deformacéo via LWD
Dia Evd (MPa) Smed (10-2mm)

Média DP cVv Média DP cV
04/11/2019 | 76,94 13,72 17,83 30,1 0,073 24,09
21/01/2020 | 69,97 18,16 25,95 35,3 0,239 67,70
25/01/2020 | 63,16 14,05 22,24 375 0,193 51,64
27/01/2020 | 76,00 21,42 28,18 31,7 0,153 48,37
31/01/2020 | 64,17 2155 | 33,59 38,8 0,238 61,43
03/02/2020 | 78,89 30,35 | 3847 31,3 0,104 33,22
07/02/2020 | 75,31 16,42 21,80 312 0,080 25,59
10/02/2020 | 55,83 25,65 | 4594 51,9 0,579 111,64
14/02/2020 | 59,62 20,34 | 34,12 43,6 0,367 84,21
17/02/2020 | 60,11 16,51 27,46 421 0,370 87,92
20/02/2020 | 62,18 7,96 12,81 36,7 0,062 16,92
29/02/2020 | 59,76 15,18 25,40 40,8 0,263 64,38
03/03/2020 | 68,11 12,37 18,16 33,9 0,077 22,64
09/03/2020 | 65,85 2164 | 32,86 36,9 0,139 37,61
18/05/2020 | 89,41 27,17 | 30,38 271 0,108 39,96
29/06/2020 | 102,89 20,30 19,73 227 0,049 21,54

Pode-se observar claramente que o mddulo de elasticidade apresenta valores baixos
sendo o menor valor encontrado igual a 55,83 MPa, possuindo um coeficiente de
variacdo para este dia de avaliacdo igual a 45,94%. Ou seja, verifica-se que a superficie
(estruturalmente), nos 100 metros avaliados, possui um comportamento heterogéneo.
Ainda durante todo periodo de avaliacdo, verifica-se que a maior média para o trecho
experimental, ainda em relacdo ao modulo de elasticidade, apresentou valor na ordem
de 102,89 MPa, durante o periodo de estiagem, ou seja, periodo sem influéncia de
infiltracdo nas camadas do pavimento, provenientes das aguas das chuvas. Portanto, as
camadas constituidas por rejeito sdo fortemente influenciadas pela variacdo da umidade
interna das camadas do pavimento. No que se refere a média geral para os mddulos
obtidos nos diferentes periodos de medicéo, obteve-se médulo na ordem de 70,51 MPa.

Isso quer dizer que em media o pavimento ofereceu as solicitacbes impostas pelo
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trafego rodoviario um valor relativamente baixo, o que esta acondicionado a leva-lo a
experimentar maiores deformagdes e, consequentemente, atingir precocemente um
estado de serventia abaixo do recomendado, com o surgimento de grandes deformagdes

permanentes, e outras tantas patologias ha que esta sujeito o revestimento flexivel.

Para fins de controle, fez-se a determinacdo do modulo e deformacéo 15 metros antes
do ponto inicial do trecho experimental e 15 metros ap6s o trecho experimental. O
ponto anterior ndo sofreu nenhuma intervencdo, enquanto o ponto posterior sofreu
recapeamento, por meio de fressagem e enchimento de caixa. Estes pontos de controle
apresentaram, respectivamente, modulo de elasticidade (Ewd) iguais a 72,7 MPa (antes)
e 160,4 MPa (depois). Se compararmos estes valores, verifica-se que o trecho
experimental se encontra estruturalmente com capacidade inferior ao pavimento que néo
sofreu intervencdo com reconstrucdo, e muito defasado em relacdo ao que fora alvo de

recapeamento.

Em relacdo as deflexdes medidas com o LWD e, tomando como referéncia a
deformacéo admissivel de projeto, jé apresentada e igual 60 x 10 mm, pode-se verificar
que as deformacdes se encontram abaixo desta referéncia, mas que com pouco tempo
de vida (menos de um ano) o trecho experimental apresentou como valor maximo
medido (51,90 x10?mm), levando a um consumo de 83,71% durante o seu primeiro
periodo de chuvas. Isso pode impactar no consumo de fadiga ao longo do préximo ano,
e fara com que estas deformacbes possam atingir valores acima do admissivel na
préxima estacdo chuvosa. A variacdo dos valores medidos também estd muito alta, com
coeficiente de variacdo chegando a 111,64%, ou seja, comportamento extremante
heterogéneo para um curto segmento de 100 m de comprimento.

Visando realizar uma avaliagdo funcional da superficie do pavimento flexivel
construido (trecho experimental), realizou-se, no dia 18 de maio de 2020, trabalho de
campo, onde forma levantados, por meio de medidas milimétricas e inspe¢do visual, 0s
defeitos como trincas, fissuras, remendos, deformacdes permanentes, etc., conforme
preconiza o procedimento 006/2003 (DNIT, 2003). Forma estabelecidas condig¢des para
aferir a degradacdo do pavimento com base nos calculos de frequéncias absolutas e
relativas das ocorréncias inventariadas e fixacdo do indice de Gravidade Global (IGG).

As Figuras 3.15 e 3.16 ilustram o processo de medicdo realizado.
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Avaliagao Objetiva: Trelica normatizada Avaliagao Objetiva: Medigdo da flecha TRE

Figuras 3.15 — Medidas de deformagdes permanentes da trilha de roda.

Avaliagao Objetiva: Qualidade do pav. Avaliagao Objetiva: Qulidade do pav.

Figuras 3.16 — Medidas de trincas, fissuras e remendos.

A seguir sdo apresentados na, Tabela 3.27, o resumo dos resultados obtidos, permitindo-
se inferir sobre o IGG, que permite tecer conclusdes a respeito das condi¢bes de

serventia do pavimento.
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Tabela 3.27 — Resultado da avaliacdo objetiva de superficie do pavimento flexivel

. Frequéncia . indice de
Natureza do Frequéncia Frequéncia Fator de . ~
Item . Absoluta . - | Gravidade | Observagoes
Defeito Absoluta . Relativa Ponderagdo .
Considerada Individual
Trincas Isoladas
1 FI, TTC, TTL, TLC, 0 0 0 0,2 0
TLL, TRR
2 (FC-2)J,TB 8 8 80 0,5 40
3 (FC-3) JE, TBE 1 1 10 0,8 8
ALP, ATP, ALC,
4 ATC 9 90 0,9 81
5 O,PE 0 1 0
6 EX 0 0,5 0
7 D 1 10 0,3 3
8 R 1 10 0,6 6
Média aritmética
dos valores
9 medios das 11,85 6,15 90 1A () 1B(x 40
flechas medidas
em mm nas TRl e
TER
Média aritmética
das Variancias das
10 Flechas Medidas 35,23 5,95 205,86 2A( ) 2B(x) 50
em Ambas as
trilhas
N° TOTAL DE ESTACOES n=10 3 IND. GRAVID. IND. =IGG 228 Péssimo

Conforme levantado na avaliacdo objetiva, o pavimento foi classificado como
“péssimo”, indicando que tdo precocemente (1 ano de vida) hd a necessidade de se
realizar intervengfes para sua reconformarcdo. Admite-se que a grande variacdo das
deformacdes e resisténcia ao longo do periodo de analise, conforme apresentado pelos
dados obtidos com o LWD, seja responsavel pelo baixo indice de serventia instalado. O
comportamento heterogéneo das camadas tem grande responsabilidade nas respostas
das patologias ocorrentes. Apesar do pavimento ter sido alvo de rigoroso
acompanhamento técnico durante seu processo executivo, e ter apresentado resultado
satisfatorio para os ensaios de controle realizados, 0 seu comportamento extremamente
anisotropico, heterogéneo (~provavelmente provocado pela variagdo do material
recebido — frente de lavra) corrobora para que a camada de revestimento asfaltico ao
longo do trecho seja solicitada de forma divergente fazendo surgir tdo precocemente as

patologias aferidas.

Pagina 79 de 100



Finalizando, as campanhas de coleta de dados nos dias 18/05, 25/05, 26/06 e 29/06 de
2020, foram executadas as campanhas de ensaios envolvendo a aplicacdo do Falling
Weigth Deflectometer (FWD), visando verificar as condic¢des estruturais do pavimento.

A Figura 3.17 a seguir ilustra a sequéncia de execuc&o.

nsaio FWD

———

FWD: Execugdo do E

FWD: Equipamento FDW

s et
- v - \

- B % -
oy P P N
a0 S > |
a t4 i

AT
L8 S5
ek LN EAr ] .

FWD: Execﬁgﬁo do Ensaio FWD FWD: Execucdo do Ensaio FWD

Figuras 3.17 — Processo de medi¢do com o FWD

Com o intuito de se avaliar a evolucao das deflexdes reversiveis do pavimento asfaltico
em periodos distintos, em ambas as trilhas de roda, realizou-se os trabalhos de campo
anteriormente mostrados, levantando o segmento correspondente ao trecho experimental

sobre o intervalo apresentado na Tabela 3.28.
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Tabela 3.28: Intervalo quilométrico de estudo.

' DEFLEXOES LEVANTADAS PELO FWD — BR-040

INICIO DE TRECHO FINAL DE TRECHO LADO FAIXA
km 0 km 0,120 Esquerdo 2

Para a verificacdo das deflexdes reversiveis do pavimento, promoveu-se levantamentos
consoantes as diretrizes da norma ASTM D 4694 “Standard Test Method for
Deflections with A Falling-Weight-Type Impulse Load Device”.

Para o efeito, julgou-se conveniente promover uma série de “batidas” em uma mesma
faixa (faixa 2 lado esquerdo), na Trilha de Roda Interna (TRI) e na Trilha de Roda
Externa (TRE), para obtencdo dos valores deflectométricos. Os resultados obtidos sdo
expressos com precisdo de 0,01 mm (centésimos de milimetro). Para se realizar os
ensaios de caracterizagéo estrutural do pavimento, julgou-se importante garantir que os
ensaios executados fossem capazes de aplicar uma pressao de contato da ordem de 5,6

kgf/cm?.

Para efeito, e tendo em conta que um semieixo traseiro de um caminh&o é composto por
um par de rodas gémeas, e que o FWD aplica carregamento Unico, a forma simulacéo
das solicitacdes rodoviarias consistiu em se garantir a aplicacdo de uma carga de 4.100
kgf - soma das cargas correspondentes ao par de rodas gémeas - no FWD, distribuida
sobre uma placa circular de area compativel a aplicacdo da pressdo de solicitacdo (oc =
5,6 kgf/cm?) ao pavimento.

Procurou-se adotar posicionamentos dos 7 geofones captadores das deflexfes
reversiveis do FWD, de forma a se obter maior grau de precisao nas linhas de influéncia
a serem medidas. Tendo em conta as caracteristicas de flexibilidade dos pavimentos
asfalticos, foram adotados os posicionamentos recomendados pelo Programa SHRP; as
posicdes sdo indicadas na Tabela 3.29 a seguir.
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Tabela 3.29: Disposicao e identificacdo dos Geofones.

DISPOSIGAO E IDENTIFICAGAO DOS GEOFONES

Geofone Denominagao da Distancia em Relagdo ao
N° Deflexdo Reversivel Centro da Placa (cm)

Do 0

Dan 20
Dy 30
Dss 45
Deo 60
Dao 90
Dz 120

= (O | O | | PO | =

Para cada uma das datas anteriormente mencionadas e demais metodologias descritas,
apresenta-se a seguir os resultados obtidos nos ensaios de campo FWD, por meio das
Tabelas 3.30, 3.31, 3.32, 3.33, 3.34, 3.35, 3.36 e 3.37, respectivamente, para Trilha de
Roda Interna (TRI) e Trilha de Roda Externa (TRE) e periodos de dias crescentes.

Tabela 3.30 — Resultado dos ensaios de FWD, TRI em 18/05/2020.

PROJETO: FUNDA(;AO GORCEIX DATA DO LEVANTAMENTO: 18/05/2020
TRECHO: BR-040/ PISTA TESTE EXTENSAO: 0,120 km
LOCALIZA(;/N\O: ITABIRITO - MINAS GERAIS PISTA / LADO / FAIXA: DUPLA / ESQUERDO / FAIXA 2
N A TEMPERATURA DEFLEXOES DEFLEXOES NA TRILHA DE RODA INTERNA (TRI)
DISTANCIA ESTACA DE PR,LESSAO SARR (°C) (0.01.mm ) RADDIE
IOM. NOM. 8 CURVATURA
(km) LEVANTAMENTO (kPa) (KN) (m)
Ar Sup DO D20 D30 D45 D65 D90 D120
0,000 0 + 0,0 638,0 45 18,0 25,0 41,9 26,6 17,2 8,4 5,0 2,6 2,0 130,7
0,020 1 + 0,0 615,0 43 18,0 25,0 38,7 26,9 19,8 12,2 8,2 3,7 2,2 169,5
0,040 2 + 0,0 642,0 45 18,0 25,0 45,2 30,6 211 119 7,4 3,3 2,1 137,0
0,060 3 + 0,0 617,0 44 18,0 25,0 44,2 30,2 21,2 12,5 78 3,5 2,2 142,9
0,080 4 + 0,0 650,0 46 18,0 25,0 39,0 26,6 19,2 11,8 79 4,1 29 161,3
0,100 5 + 0,0 638,0 45 18,0 25,0 39,0 27,1 19,8 12,9 8,9 4,9 39 168,1
0,120 6 + 0,0 642,0 45 18,0 25,0 40,1 28,2 21,2 14,0 10,2 5,6 3,8 168,1
Tabela 3.31 — Resultado dos ensaios de FWD, TRI em 25/05/2020.
PROJETO: FUNDAQAO GORCEIX DATA DO LEVANTAMENTO: 25/05/2020
TRECHO: BR-040/ PISTA TESTE EXTENSAO: 0,120 km
LOCALIZA(;AO: ITABIRITO - MINAS GERAIS PISTA / LADO / FAIXA: DUPLA / ESQUERDO / FAIXA 2
R A TEMPERATURA DEFLEXOES DEFLEXOES NA TRILHA DE RODA INTERNA (TRI)
DISTANCIA estacape  [PUSEAC| CT0A () (0,01 mm) iy 1=
(km) LEVANTAMENTO (kPa)‘ (kN). (m)
Ar Sup DO D20 D30 D45 D65 D90 D120
0,000 0 + 0,0 608,0 43 14,0 20,0 40,5 27,3 18,1 8,9 5,6 2,9 2,2 151,5
0,020 1 + 0,0 624,0 44 14,0 20,0 35,8 27,3 21,0 13,7 9,2 4,1 2,4 235,3
0,040 2 + 0,0 622,0 44 14,0 20,0 41,8 30,2 21,7 12,7 7.8 35 2,0 172,4
0,060 3 + 0,0 624,0 44 14,0 20,0 43,8 31,3 21,6 12,8 8,2 3,5 2,2 160,0
0,080 4 + 0,0 641,0 45 14,0 20,0 40,1 27,8 20,4 12,4 8,4 4,2 3,0 162,6
0,100 5 + 0,0 646,0 46 14,0 20,0 40,7 29,3 215 139 9,7 55 4,3 175,4
0,120 6 + 0,0 623,0 44 14,0 20,0 39,0 29,3 22,3 15,1 10,4 6,0 3,9 206,2
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Tabela 3.32 — Resultado dos ensaios de FWD, TRI em 26/06/2020.

PROJETO: FUNDACAO GORCEIX DATA DO LEVANTAMENTO: 26/06/2020
TRECHO: BR-040/ PISTA TESTE EXTENSAO: 0,120 km
LOCALIZA(;/SO: ITABIRITO - MINAS GERAIS PISTA / LADO / FAIXA: DUPLA / ESQUERDO / FAIXA 2
‘ A TEMPERATURA DEFLEXOES DEFLEXOES NA TRILHA DE RODA INTERNA (TRI)
DISTANCIA ESTACA DE FREEAG) | CREh (°c) (0.01mm ) RAD I
NOM. NOM. - CURVATURA
(km) LEVANTAMENTO (kPa) ) (m)
Ar Sup Do D20 D30 D45 D65 D90 D120
0,000 0o + 00 588,0 22 19 7 26 38,1 20,0 116 6.8 31 2.0 15 110,5
0,020 1 + 0,0 595,0 42 r 19 4 26 32,5 231 15,3 10,0 5,0 2,5 13 212,8
0,040 2 + 0,0 588,0 42 r 19 v 25 37,2 24,0 15,5 93 4,7 2,6 16 151,5
0,060 3 + 00 583,0 a [ 19 7 25 37,2 24,1 15,8 9,7 44 22 12 152,7
0,080 4 + 00 592,0 2 [ 19 7 25 325 21,0 14,1 9.4 49 3.0 2,0 1739
0,100 5 + 0,0 585,0 41 r 19 4 25 373 252 17,3 11,6 7,0 4,7 3,2 165,3
0,120 6 + 0,0 596,0 42 r 19 r 25 33,0 235 17,4 12,3 75 4,6 2,7 210,5
Tabela 3.33 — Resultado dos ensaios de FWD, TRI em 29/06/2020.
PROJETO: FUNDAQAO GORCEIX DATA DO LEVANTAMENTO: 29/06/2020
TRECHO: BR-040/ PISTA TESTE EXTENSAO: 0,120 km
LOCALIZAQAOZ ITABIRITO - MINAS GERAIS PISTA / LADO / FAIXA: DUPLA / ESQUERDO / FAIXA 2
N A TEMPERATURA DEFLEXOES DEFLEXOES NA TRILHA DE RODA INTERNA (TRI)
DISTANCIA ESTACA DE PRESSAQ | CARGA (ec) (0.01mm ) RACIEE
NOM. NOM. 8 CURVATURA
(km) LEVANTAMENTO (kPa) N (m)
Ar Sup Do D20 D30 D45 D65 D90 D120
0,000 0 + 0,0 725,0 51 21 v 14 40,1 26,1 16,4 9.3 4,7 2,6 18 142,9
0,020 1 + 0,0 659,0 47 r 21 4 15 30,3 23,3 17,6 12,1 6,9 3,5 18 285,7
0,040 2+ 00 710,0 so [ 22 7 15 427 295 20,9 132 65 33 19 151,5
0,060 3 + 0,0 680,0 48 r 21 4 15 43,1 30,4 21,7 13,7 71 34 1,9 157,5
0,080 4 + 0,0 675,0 48 r 21 4 15 33,6 24,8 17,6 11,9 6,6 3,8 2,5 227,3
0,100 5 + 00 699,0 29 [ 22 7 15 36,8 26,5 18,9 12,5 7.7 5,0 34 194,2
0,120 6 + 00 684,0 8 [ 2 7 15 349 264 202 143 91 56 32 235,3
Tabela 3.34 — Resultado dos ensaios de FWD, TRE em 18/05/2020.
PROJETO: FUNDA(;/&O GORCEIX DATA DO LEVANTAMENTO: 18/05/2020
TRECHO: BR-040 / PISTA TESTE EXTENSAO: 0,120 km
LOCALIZACAOZ ITABIRITO - MINAS GERAIS PISTA / LADO / FAIXA: DUPLA / ESQUERDO / FAIXA 2
A TEMPERATURA DEFLEXOES DEFLEXOES NA TRILHA DE RODA EXTERNA (TRE)
DISTANCIA ESTACA DE PRESSAQ | CARGA (°c) (0.0Lmm ) RAIO DE
NOM. | NOM. : CURVATURA
(km) LEVANTAMENTO = o prass
Ar Sup DO D20 D30 D45 D65 D90 D120
0,000 0o+ 00 652,0 6 19,0 26,0 459 206 17,9 8.8 53 30 22 122,7
0,010 o+ 100 635,0 45 19,0 26,0 492 320 217 125 80 40 2.4 116,3
0,030 1 + 10,0 672,0 48 19,0 26,0 48,6 32,5 22,4 131 8,2 3,6 2,4 124,2
0,050 2 + 10,0 703,0 50 19,0 26,0 52,9 25,9 13,4 8,9 72 4,0 25 74,1
0,070 3+ 100 624,0 44 19,0 26,0 464 2.8 233 127 7.6 31 21 147,1
0,090 4+ 100 669,0 47 19,0 26,0 404 27,0 185 11,8 8.4 50 36 1493
0,110 5 + 10,0 653,0 46 19,0 25,0 57,7 40,1 26,4 15,3 10,9 6,3 4,3 113,6
0,120 6 + 0,0 668,0 47 19,0 26,0 57,4 38,4 22,3 15,1 10,2 58 4,0 105,3
Tabela 3.35 — Resultado dos ensaios de FWD, TRE em 25/05/2020.
PROJETO: FUNDA(;AO GORCEIX DATA DO LEVANTAMENTO: 25/05/2020
TRECHO: BR-040/ PISTA TESTE EXTENSAO: 0,120 km
LOCALIZAQAOZ ITABIRITO - MINAS GERAIS PISTA / LADO / FAIXA: DUPLA / ESQUERDO / FAIXA 2
N A TEMPERATURA DEFLEXOES DEFLEXOES NA TRILHA DE RODA EXTERNA (TRE)
DISTANCIA ESTACA DE PRESSAQ | CARGA (ec) (0,01 mm ) RCIDE
NOM. NOM. 8 CURVATURA
(km) LEVANTAMENTO (kPa) «N) (m)
Ar Sup Do D20 D30 D45 D65 D90 D120
0,000 0 + 0,0 661,0 47 15,0 21,0 48,6 31,9 20,3 10,1 59 3,0 23 119,8
0,010 0 + 10,0 668,0 47 15,0 20,0 56,4 39,0 26,9 15,1 9,0 4,4 29 114,9
0,030 1+ 100 654,0 6 15,0 20,0 50,2 347 24,7 13,9 8.4 35 2,4 129,0
0,050 2 + 10,0 608,0 43 14,0 20,0 52,3 37,2 24,4 14,0 8,4 3,8 2,7 132,5
0,070 3 + 10,0 625,0 44 14,0 19,0 51,0 36,9 25,3 14,2 7.8 3,2 22 141,8
0,090 4+ 100 616,0 44 14,0 20,0 a7 28,9 206 12,6 8,4 42 31 156,3
0,110 5+ 100 642,0 5 14,0 20,0 57,3 205 27,3 16,2 11,0 6.0 39 119,0
0,120 6 + 0,0 664,0 47 14,0 20,0 56,7 36,5 26,4 16,1 11,2 6,1 3,8 99,0
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Tabela 3.36 — Resultado dos ensaios de FWD, TRE em 26/06/2020.

PROJETO: FUNDAGAO GORCEIX

TRECHO: BR-040 / PISTA TESTE

LOCALIZAGAO: ITABIRITO - MINAS GERAIS

DATA DO LEVANTAMENTO: 26/06/2020

EXTENSAO: 0,120 km

PISTA / LADO / FAIXA: DUPLA / ESQUERDO / FAIXA 2

DEFLEXOES DEFLEXOES NA TRILHA DE RODA EXTERNA (TRE)

R PRESSA ARGA TEMPERATURA RAIO DE
DISTANCIA ESTACA DE SSAO | CARG (°c) ©0.01 mm) O
NOM. NOM. - CURVATURA
(km) LEVANTAMENTO s e @y
Ar Sup D20 D30 D45 D65 DO D120
0,000 ) + 00 587,0 41 18 25 37,2 21,7 14,0 7,0 32 2,1 13 129,0
0,010 0 + 100 596,0 2 [ 18 7 2 32,9 22,0 16,2 96 52 28 1,7 183,5
0,031 1 + 110 585,0 41 r 1 7 = 38,9 271 19,2 116 6,0 2,9 16 169,5
0,050 2 + 100 636,0 s [ 18 7 25 42,0 274 194 125 61 3,0 18 137,0
0,070 3 + 100 573,0 a [ 19 7 435 29,0 18,2 112 48 23 13 137,9
0,090 4 + 100 609,0 3 [ 19 7 2 33,2 202 14,3 101 57 31 25 153,8
0,110 5 + 100 579,0 s [ 19 7 2% 49,5 35,8 215 145 81 48 31 146,0
0,120 6 + 00 629,0 44 r 19 7 2 50,6 338 21,6 13,5 7.7 47 33 119,0

Tabela 3.37 — Resultado dos ensaios de FWD, TRE em 29/06/2020.

PROJETO: FUNDAGAO GORCEIX

TRECHO: BR-040/ PISTA TESTE

LOCALIZAGAO: ITABIRITO - MINAS GERAIS

DATA DO LEVANTAMENTO: 29/06/2020

EXTENSAO: 0,120 km

PISTA / LADO / FAIXA: DUPLA / ESQUERDO / FAIXA 2

TEMPERATURA

DEFLEXOES DEFLEXOES NA TRILHA DE RODA EXTERNA (TRE)

- PRESSAO| CARGA RAIO DE
Dlszzr\nN)ClA L Esi;?gf/l EDI\IIETO g(%“:) '\:f,z") e) (@Ml G ) CUR(\/r/:T)URA
Ar Sup DO D20 D30 D45 D65 D90 D120
0,000 0 + 00 718,0 51 20 ' 14 46,0 33,1 20,2 13 53 31 2.4 155,0
0,010 0 + 100 738,0 s2 [ 20 7 1 38,7 27,5 19,2 116 6,6 37 22 178,6
0,030 1 + 100 757,0 sa [ 20 7 15 40,4 311 22,8 14,5 7.8 38 19 2151
0,050 2 + 100 756,0 53 [ 20 7 1s 435 34,1 25,0 155 81 4,0 2,0 212,8
0,070 3 + 100 722,0 st [ 20 7 1 50,7 36,4 23,6 14,4 67 34 22 139,9
0,090 4 + 100 738,0 s2 [ 2 7 s 35,1 25,2 18,6 11,9 71 43 2.8 202,0
0,110 5 + 100 716,0 st [ 21 7 o1 52,3 37,5 25,9 16,0 95 59 33 1351
0,120 6 + 00 718,0 s1 [ 2 7 o1 54,1 36,1 248 15,2 91 59 35 11,1

Com base na literatura, visando uma andlise dos resultados apresentados acima e
considerando o que preconiza atualmente o DNIT, para calculo da deflexdo maxima
(D0), recomenda-se que seja aplicado uma correlacdo proposta por Duarte, Silva e
Fabricio (1996), que leva em consideracdes as medidas de deflexBes caracteristicas
obtidas via FWD (DFWD) e que, portanto, visa expressar qual seria o valor da deflex&o
em termos de Viga Benkelman (DB). Assim, tendo em vista que as deflexdes
anteriormente apresentadas sdo inferiores a 85x10% mm, usa-se a seguinte equacdo

(correlacéo):
DB = 20,645 (DFWD — 19)*%*

Diante do exposto os dados obtidos foram compilados e transformados para deflexdes
equivalentes da viga Benkelman (DB), cujos dados séo apresentados a seguir, por meio
das Tabelas 3.38 e 3.39, para as médias de DO e do Raio de curvatura.
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Tabela 3.38 — Resumo dos dados de deflexdo (DO) em termos de Viga Benkelman (DB)

obtidos por FWD correlacionado, para as diferentes dadas de avaliacdo e seus

respectivos valores de raio de curvatura, além da média geral destes valores, com seus

respectivos valores estatisticos de desvio padrdo (DP) e coeficiente de variacdo (CV).
Trilha de roda externa (TRE).

DATA =>=> 18_05_TRE 25_05_TRE 26_06_TRE 29_06_TRE
DEFLEXOES | RAIODE |ppp px@es | RAIODE |ppp px@es | RAIODE  |ppp pxoes | RAIO DE
ST BE LA ETE ©0.01 mm) |CURVATURA|" g1 mm) [CURVATURA| (01 mm) [CURVATURA| (001 mm) [CURVATURA
DO (m) DO (m) DO (m) DO (m)
+ 0,0 65,5 122,7 67,8 119,8 57,1 129,0 65,6 155,0
0 + 10,0 68,3 116,3 73,6 114,9 52,0 183,5 58,8 178,6
1 + 11,0 67,8 124,2 69,0 129,0 59,0 169,5 60,5 215,1
2 + 10,0 71,1 74,1 70,6 132,5 62,0 137,0 63,4 212,8
3 + 10,0 66,0 147,1 69,7 141,8 63,4 137,9 69,4 139,9
4 + 10,0 60,5 149,3 61,8 156,3 52,4 153,8 54,7 202,0
5 + 10,0 74,5 113,6 74,2 119,0 68,5 146,0 70,6 135,1
6 + 0,0 74,3 105,3 73,8 99,0 69,4 119,0 72,0 111,1
DEFLEXOES (0.01 mm) RAIO DE CURVATURA
ESTACA DE LEVANTAMENTO (m)
DO DP cv R DP cv
+ 0,0 64,0 4,7 7.3 131,6 16,0 12,2
0 + 10,0 63,1 9,6 15,3 148,3 37,8 25,5
1 + 11,0 64,1 5,1 7,9 159,5 423 26,5
2 + 10,0 66,8 47 7.1 139,1 56,9 40,9
3 + 10,0 67,1 3,0 4.4 141,7 4,0 2,8
4 + 10,0 57,3 45 7,8 165,4 24,6 14,9
5 + 10,0 72,0 2,9 4,0 128,4 14,9 11,6
6 + 0,0 72,3 2,2 3,1 108,6 8,5 7.8

Tabela 3.39 — Resumo dos dados de deflexdo (DO) em termos de Viga Benkelman (DB)

obtidos por FWD correlacionado, para as diferentes dadas de avaliacao e seus

respectivos valores de raio de curvatura, além da média geral destes valores, com seus

respectivos valores estatisticos de desvio padrdo (DP) e coeficiente de variagdo (CV).
Trilha de roda interna (TRI).

DATA =>=> 18 05_TRI 25_05_TRI 26_06_TRI 29_06_TRI
DEFLEXOES | RAIODE |per exoEs | RAIODE |pep exoEs | RAIODE  |pep ExGEs | RAIO DE
e CE RN EGE .00 mm) |CURVATURA| (5,01 mm) |CURVATURA| (401 mm) |CURVATURA| (501 mm) |CURVATURA
DO (m) DO (m) DO (m) DO (m)
+ 0,0 61,9 130,7 67,8 119,8 58,1 110,5 60,2 142,9
0 + 10,0 58,8 169,5 73,6 114,9 51,5 2128 48,3 285,7
1 + 11,0 64,9 137,0 69,0 129,0 57,1 1515 62,7 1515
2 + 10,0 64,1 142,9 70,6 1325 57,1 152,7 63,1 157,5
3 + 10,0 59,1 161,3 69,7 1418 515 173,9 52,9 227,3
4 + 10,0 59,1 168,1 61,8 156,3 57,3 165,3 56,7 194,2
5 + 10,0 60,2 168,1 74,2 119,0 52,1 2105 54,5 2353
DEFLEXOES (0.01 mm) RAIO DE CURVATURA
ESTACA DE LEVANTAMENTO (m)
DO DP cv R DP cv
+ 0,0 62,0 4,2 6,7 126,0 14,0 111
0 + 10,0 58,0 11,2 19,4 1957 72,1 36,9
1 + 11,0 63,5 5,0 7,8 142,3 11,2 7,9
2 + 10,0 63,7 55 8,7 146,4 11,1 7,6
3 + 10,0 58,3 8,3 14,2 176,1 36,6 20,8
4 + 10,0 58,7 2,3 3,9 171,0 16,3 9.5
5 + 10,0 60,3 9,9 16,4 183,2 51,0 27,8
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Em relacdo aos valores apresentados anteriormente, nas Tabelas 3.38 e 3.39, poucas sdo
as deformacdes que ndo superaram a méaxima admissivel (60 x10 mm). Para a grande
maioria destes valores medidos, se apresentam proximos desta referéncia e, portanto,
indicando a ma qualidade da estrutura como um todo, inclusive em relacdo aos valores
médios. Para os raios de curvatura da bacia de deflexdo, verifica-se a inexisténcia de
raio de curvatura abaixo de 100 m, que é o limite critico. Porém, estes ndo séo tdo
superiores a este limite mencionado. Diante deste contexto, e levando em consideragéo
que o pavimento do trecho experimental € novo, afirma-se novamente que pavimento
construido possui baixa capacidade estrutural. Verifica-se também em relacdo aos
desvios padrdo e coeficientes de variacdo levantados, o carater variavel de
comportamento, tendo em vista os valores divergentes nos pontos de coleta, bem como
para as diferentes datas de levantamento num trecho de apenas 100 m, corroborando
para a afirmacdo de que os materiais aplicados possuem comportamento extremamente

anisotropico, heterogéneo e variavel em funcéo das condi¢cdes ambientais.

Os dados obtidos para o FWD foram tratados, obtendo-se a média geral para o trecho
experimental, para cada uma das quatro avaliacdes realizadas (datas diferentes). De
posse dos valores médios que representam o trecho, em cada periodo de medicéo, foi
realizada a determinacdo dos parametros de AREA (AASHTO, 1993), indice de
Curvatura da Superficie (SCI), conforme apresentado pelos autores Horak (2008) e Kim
(2002), BDI (Base Damage Index), designado no Brasil como indice de Dano de Base e
o Indice de Curvatura da Base (BCI - Base Curvature Index), cujas formulacBes sdo

apresentadas na sequéncia.

D3o Deo  Dgo
AREA=15%x |[14+2Xx—42 X —+—
XD, T XD, T,

SCI=D0—- D30
BDI = D30 — D60
BCI = D60 — D90
E sendo:
R: Raio de Curvatura

AREA: Area da bacia deflectométrica
SCI: Indice de Curvatura da Superficie
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BDI: indice de Dano de Base

BCI: indice da Curvatura da Base
Do: Deflexdes as distancias 0 cm;
Dso: Deflexdes as distancias 30 cm;
Dgo: Deflexdes as distancias 60 cm; e
Dgo: Deflexdes as distancias 90 cm.

Estes parametros podem ser visualizados na Tabela 3.40, a seguir.

Tabela 3.40 — Parametros de analise do FWD
DO D20 D30 D45 D65 D90 | D120 R AREA| SCI BDI BCI

49,8 | 32,3 | 20,7 | 12,3 | 8,2 4,4 2,9 |119,1| 338 | 29,1 | 125 | 3,9
% 51,8 | 357 | 245 | 140 | 8,38 4,3 2,9 |126,5| 355 | 27,3 | 15,7 | 4,5
{410 271|181 11,3| 59 3,2 2,1 |147,0| 33,7 | 229 | 12,2 | 2,6

45,11 326 | 225 | 13,8 | 7,5 4,3 2,5 |168,7| 36,4 | 22,6 | 150 | 3,3

41,21 28,0 199 | 120 | 7,9 4,0 2,7 |153,9| 36,7 | 21,2 | 12,0 | 4,0
= 40,21 28,9 209 | 12,8 | 8,5 4,2 2,9 |180,5| 385 | 19,3 | 125 | 4,2
F 354|230 153 99 5,2 31 19 |168,2]| 33,7 | 20,1 | 10,1 | 21

37,4 | 26,7 | 19,0 | 124 | 6,9 3,9 2,4 1199,2| 37,4 | 183 | 12,1 | 3,1

Observa-se que diferentemente do preconizado pelas formulagbes anteriormente
apresentadas e em fungdo das caracteristicas dos levantamentos realizados, houve a

necessidade de utilizagéo do valor de Dgs substituindo 0 Dgg nas formulagdes.

Estes valores obtidos podem ser confrontados com os valores caracteristicos
apresentados nas Tabelas 3.41. 3.42 e 3.43, mais abaixo. Para facilitar as analises
tomou-se a média geral de AREA, SCI, BDI e BCI, cujos valores sdo, respectivamente,
34,8; 25,5; 13,9 e 3,6, em relacéo a trilha de roda externa, e 36,6; 19,7; 11,7 e 3,3, para a
trilha de roda interna. Ainda, tomando com referéncia o D, obtido por correlagédo (DB)
anteriormente apresentado, tem-se, como médias gerais, respectivamente para a trilha de

roda externa e a interna, os valores de 65,9x10?mm e 60,6 x102mm.

Assim, sendo a AREA encontrada caracteristica de um pavimento muito flexivel, essa é
avaliada considerando o Dy que se encontra entre os limites de 50 e 75 (x102mm). J& os

parametros BDI e BCI sdo enquadrados para um comportamento rigido.

De modo geral, baseando tanto nos resultados da trilha de roda externa e interna (que
tiveram comportamentos similares), verifica-se que o pavimento esta proximo a fadiga,

de acordo com os valores de Do. A curvatura da deformacdo experimentada pela
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superficie do revestimento ja é considerada severa. Entretanto, a resposta da camada de
base é de comportamento mais rigido e, portanto, seguro. Neste contexto, verifica-se
que a mistura utilizada para a base apresenta caracteristica com potencial para aplicacéo

na camada de sub-base.

Tabela 3.41 — Faixas do parametro AREA.

Tipo de Pavimento Parimetro AREA (cm)
Pavimento Rigidos (CCP) 60-90
CBUQ espesso (= 12 cm) 55-75

CBUQ fino (<12 cm) 40-55
Pavimento Muito Flexivel 18-40

Fonte: Lopes (2012)

Tabela 3.42 — Classificacdo do pavimento a partir dos indices deflectométricos.

Estado do Pavimento Do SCI BDI BCI
Muito Rigido <30 <8 <5 <4
Rigido 30-50 825 5-15 4-8
Flexivel 50-175 25-50 15-20 8-10
Muito Flexivel =75 > 50 =20 =10

Fonte: Horak (2008).

Tabela 3.43 — Classificacdo do pavimento a partir dos indices deflectométricos.

Estado do Pavimento Do SCI BDI BCI
Seguro <50 <20 < 10 <35

Em alarme 50-75 20-40 10-20 5-10

Severo =75 =40 =20 =10

Fonte: Horak (2008).

4. CONCLUSOES, CONSIDERACOES FINAIS E PRODUTOS

O presente estudo objetivou analisar as etapas executivas e os resultados laboratoriais de
um trecho experimental composto por residuos de mineragdo, bem como o
comportamento estrutural deste pavimento experimental mediante o seu uso. Para isso,

foi proposto um amplo programa experimental, com realizacdo de investigacdes
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laboratoriais em misturas constituidas de rejeito e estéril de mineracdo. Além disso, foi
indicada a execucdo de um trecho experimental (etapa de campo), empregando as
misturas que obtiveram os melhores resultados laboratoriais, nas camadas de base e sub-
base de um pavimento rodoviario. A etapa se justifica pelo fato de que apenas
resultados laboratoriais ndo confirmam o real comportamento destes materiais em
campo. Nessa perspectiva um programa experimental foi delineado, com o propdsito de
executar o controle tecnoldgico de cada camada em campo, além de um programa para

coleta de dados que permitem avaliar o comportamento estrutural e de severidade.

Portanto, a motivacdo dessa pesquisa estd ancorada na destinacao final aos residuos de
mineracdo. Ressalta-se que, atualmente vem sendo um dos grandes desafios da indUstria
mineradora, devido ao grande volume de material gerado e geralmente depositado em
barragens. Para mais, torna-se relevante a utilizacdo deste material como elemento
alternativo para pavimentacdo, tendo em vista a pouca disponibilidade de areas de

empréstimo em Minas Gerais que possuem licenciamento ambiental para exploracéo.

Nessa perspectiva, apds a analise técnica realizada ao longo desse estudo, ressaltam-se
as principais conclusdes e sugestdes futuras, relativas ao desempenho desses materiais

em laborat6rio e em campo.

Residuos de mineracao:

O rejeito e o estéril de mineracdo apresentaram peso especifico elevado, devido a
presenca de Oxido de ferro em maior propor¢cdo, em ambos 0s materiais, sendo esses
residuos compostos principalmente por 6xido de ferro (Fe,03), 6xido de aluminio
(Al,0O3) e oxido de Silicio (SiO,).

Em relacdo a caracterizacdo mineraldgica, o ensaio de difracdo de raios X, realizado na
amostra de rejeito, indicou a presenca em maior quantidade de particulas de Quartzo

(Q), dos argilominerais Hematita (H) e Alumina (Al).

Na classificacdo ambiental o rejeito foi classificado como um residuo inerte classe 11 B,
ou seja, este material mantém suas caracteristicas durante o processo de decomposicéo,
ndo havendo riscos de contaminacgdo associada ao meio ambiente. O estéril, por sua vez,
apresentou concentracdo de aluminio e ferro acima do valor maximo permitido pela
NBR 10.004/2004, sendo classificado como Residuo ndo inerte Classe Il A.
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Em termos do desempenho geotécnico, estes materiais, apresentaram-se mediocres e
néo satisfazem os requisitos de norma para a sua aplicacdo sem que sejam misturados a

outros insumos.

As misturas obtidas em laboratorio apresentaram 0s parametros minimos para a
composicao das camadas do pavimento. Porém, o seu comportamento em condi¢cdes de
campo destoa daquelas encontradas no laboratério e a heterogeneidade de respostas no
campo, aliada a reducdo de competéncia verificada pelos ensaios de campo e controles
efetuados pos-obra, permitem afirmar que estes materiais ndo devem ser empregados
nas proporcdes idealizadas neste projeto em uma rodovia do porte da BR-040. Segundo
Oliveira (2013), uma alternativa de aplicagdo destes materiais no trecho idealizado pode
estar associada a estabilizagdo com cimento. Talvez seja essa uma possivel solucao,
desde que se tenha viabilidade técnica e econémica. Alterando-se a posi¢do da mistura
aplicada na base, para a sua aplicacdo em sub-base (ou seja, utilizar o material que foi
aplicado na camada de base na camada de su-bbase), resultados estruturais poderéo ser

mais eficientes.

Verificou-se que o material aplicado na camada de sub-base é o principal responsavel
pela mé qualidade do pavimento, uma vez gque esta camada € extremamente deformavel
e leva as camadas que estdo acima da mesma a experimentar deformacdes maiores que
aquelas caso esta camada fosse competente, portanto, reduzindo a resisténcia e

aumentando a deformacao das camadas posicionadas imediatamente acima.

Um dos fatores que contribuiram para a divergéncia dos resultados obtidos em campo e
em laboratdrio esté associado a variacdo da frente de lavra, muito comum na minerag&o.
Percebeu-se relativa diferenca entre os materiais ensaiados em laboratério e aqueles
recebidos em campo, visto que o trecho foi construido meses depois. Isso justifica a

viabilidade de um estudo relacionado a estabilizacdo quimica.

Outra importante observacdo é que nos ensaios laboratoriais 0s materiais sdo
compactados em cilindros de paredes relativamente rigidas. Portanto, confinando o
material, no campo isto ndo é observado e tendo em vista a caracteristica granulométrica
dos residuos, que tendem a se apresentar de forma mais uniforme do ponto de vista
granulométrico, tem-se um efeito redutor do imbricamento dos grdos maiores. Isso

permite ao material compactado experimentar maiores deformacgdes no campo uma vez
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que ndo estardo confinados, culminando em uma menor estabilidade e maior

deformacéo, gerando baixa qualidade como material de pavimento.

Trecho Experimental:

O dimensionamento do trecho experimental foi realizado utilizando a atual metodologia
brasileira — Método do DNIT. Desta forma constatou-se que 62 cm de pavimento s&o
mais que suficientes para atender ao trafego previsto para a regido do trecho
experimental, consoante aos resultados de laboratério. Mesmo que tais resultados
inicialmente fossem satisfatorios, optou-se por empregar na estrutura do trecho
experimental algum componente que diminuisse a reflexdo de trincas no revestimento
asfaltico. Definiu-se assim, visto a variabilidade do trafego naquela regido,
principalmente devido as mineradoras no entorno e, também, em funcdo do
desconhecimento do comportamento mecénico destas misturas nas condigdes de campo.

Assim, a Goegrelha Haltelic C40/70 foi a escolhida para atuar nessa situacao.

Nota-se que, apesar dos resultados de laboratério e dimensionamento indicarem um
comportamento aceitavel para o pavimento, os ensaios de campo de Viga Benkelman e

DCP indicaram baixo desempenho do pavimento.

A aplicacdo de materiais ndo convencionais, conforme constatado, indicam a
necessidade de avancos em estudos. Além da variacdo da frente de lavra ja relatada,
dados laboratoriais podem indicar bons resultados, mas o fato de o material ndo se
encontrar confinado em cilindro quando se mede estabilidade (CBR), pode levar a falsa
impressdo que projetos executados com estes materiais atingiriam as demandas de
projeto, enquanto que, na realidade de campo, 0 Sseu comportamento apresenta
resultados abaixo do recomendavel. Acumula-se o fato de que campanhas
convencionais de controle de qualidade podem n&o ser capazes de medirem essa

incapacidade, levando a concluses equivocadas de durabilidade e estabilidade.

Sugere-se com trabalho futuro a execucdo de uma pesquisa de campo e laboratorio, por
meio de ensaios destrutivos, obtidos de amostras indeformadas do pavimento, avaliar o
comportamento do material que foi aplicado na camada de base como camada de sub-
base.
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Ainda, complementarmente a proposta de execucdo de ensaios destrutivos com
amostras de corpos de prova indeformados obtidos do campo, sugere-se realizar um
estudo de viabilidade econémica da mistura proposta a ser estuda, frente as alternativas

regionais, para validar a mistura aplicada na camada de base como camada de sub-base.

Equipamentos adquiridos, bolsistas beneficiados e produtos gerados:

A realizacdo deste trabalho necessitou o investimento com aquisi¢cdo de insumos e

demais elementos apresentados na tabela a seguir:
- Equipamentos adquiridos:

06 UNID CELULAS DE PRESSAO 200X7MM, SAIDA DE 2600Hz a 4000 Hz,
3MPa, COM CABOS DE 20M :

01 UNID DATALOGGER COM, NO MINIMO 6 CANAIS PARA AQUISICAO DE
SINAL ELETRICO TIO CORDA VIBRANTE (CELULAS DE PRESSAO).

- Servigos contratados:

SERVICOS TECNICOS ESPECIALIZADOS PARA PARAMETRIZACAO,
ADEQUACAO E CONFIGURACAO DE DATALOGGER DE SEIS CANAIS PARA
AQUISICAO DE SINAIS ELETRICOS DOS SENSORES DE PRESSAO TIPO
CORDA VIBRANTE PARA AS CONDICOES DE APLICACAO EM RODOVIA,
INCLUINDO TODOS 0OS INSUMOS NECESSARIOS;

ENSAIOS DE SOLUBILIZACAO DE RESIDUOS REJEITO DE MINERACAO E
SOLO LATERITICO (NBR 10006/2004);

LEVANTAMENTO DEFLECTOMETRICO COM FWD EM 4 ETAPAS.

- Bolsistas beneficiados:

Aline Ferreira Andalicio — NUGEO/UFOP (Aluna de mestrado: Bolsista RDT);
Ana Luiza Silva Santos Féelix — (Aluna de graduacéo da UFOP: Bolsista RDT);
Anderson Gongalves de Azevedo — (Aluno de graduacdo da UFOP: Bolsista RDT);
André Goncalves de Azevedo — (Aluno de graduacao da UFOP: Bolsista RDT);
Bruno Oliveira Silva — (Aluno de mestrado: Bolsista RDT);
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Fernando Augusto Rodrigues Machado — (Aluno de graduacdo da UFOP: Bolsista
RDT):

Gustavo Pereira Viana — (Aluno de graduacéo da UFOP: Bolsista RDT);

lara Santana de Azevedo — (Aluna de graduacdo da UFOP: Bolsista RDT);

Karina Marques Maciel Silva — (Aluna de graduacéo da UFOP: Bolsista RDT);

Leticia Alves Arantes — (Aluna de graduacdo da UFOP: Bolsista RDT);

Lucas Moreira Aradjo — (Aluno de graduagdo da UFOP: Bolsista RDT);

Tulio Pena da Silva — (Aluno de graduacdo da UFSJ: Bolsista RDT).

- PublicacOes geradas:

Artigo completo intitulado “ESTUDO DA VIABILIDADE TECNICA DE
UTILIZACAO DE REJEITOS DE MINERIO DE FERRO EM PAVIMENTOS
RODOVIARIOS” ja aprovado para ser publicado no Cobramseg 2020 — Congresso
Brasileiro de Mecanica dos Solos e Engenharia Geotécnica, a ser realizado entre os dias
15 e 18 de Setembro de 2020, em Campinas — SP.

Dissertacdo de Mestrado em Geotecnia da aluna Aline Ferreira Andalicio —
NUGEO/UFOP, com o titulo “PROPOSTA DE EXECUGCAO PAVIMENTO
FLEXIVEL COM A UTILIZAGAO DE RESIDUOS DE MINERAGCAO -
EXECUCAO E ANALISE DE UM TRECHO EXPERIMENTAL?”, a ser defendida em
setembro de 2020.

Artigo a ser submetido em periodico indexado com o conteldo da Dissertacdo de
Mestrado.
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