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RESUMO

O Brasil possui 0 modal rodoviario como predominante, sendo responsavel por 60% de todas
0s modais ativos no pais. Contudo, essa grande parcela ndo reflete na qualidade de suas
rodovias, visto que no ultimo levantamento da Confederacdo Nacional de Transporte (CNT)
(2025), a maioria de sua extensdo pavimentada apresenta defeitos, gerando prejuizos para
quem utiliza essas vias. Para corrigir os defeitos no pavimento, diversos métodos sdo
utilizados, sendo a reciclagem profunda de pavimento in situ uma das mais utilizadas devido
ao seu vies econdmico e sustentdvel, em funcdo da reutilizacdo de materiais e a nao
necessidade de destinagdo de insumos. Diversos estudos tém sido realizados para analisar a
viabilidade de residuos na engenharia civil, sendo o residuo proveniente do beneficiamento da
scheelita um deles. O processo de beneficiamento da scheelita gera grandes volumes de
residuos que se encontram dispostos a céu aberto provocando diversos impactos ambientais.
Assim, nesse contexto, o presente trabalho teve o intuito de analisar tecnicamente a
incorporacdo do residuo do beneficiamento desse mineral no processo de reciclagem profunda
de pavimento in situ. Foram elaboradas misturas recicladas com a adicdo de residuo,
revestimento e britas aos materiais de base dos km 51,16 e km 51,60 da rodovia BR-427/RN,
realizados ensaios fisicos e mecénicos, como granulometria, Limites de Atterberg e Califérnia
Bearing Ratio (CBR), chegando a mistura Base + 50% Revestimento + 15% Brita 19 + 20%
Residuo (M2) atendendo a todos os parametros fisicos e mecanicos preconizados na Norma
DNIT 141/2022 — ES. Também foi realizado o ensaio para a determinacdo do Mddulo de
Resiliéncia (MR) de M2 nos km 51,16 e 51,60, que obtiveram valores médios de 475 MPa e
354 MPa, respectivamente, acima do valor médio de 250 MPa para Brita Graduada Simples
(BGS), material comumente utilizado para camadas granulares. Os modelos de regressao
obtidos para os materiais reciclados apresentaram uma principal influéncia da tensdo
confinante (03) em relacdo ao valor do MR, condizente com a sua natureza granular. Também
foi realizada uma andlise mecanicista considerando uma restauracdo do pavimento com a base
reciclada conforme dosagem M2, no km 51,16, e comparando com esse mesmo pavimento
tendo a base degradada substituida por um BGS, chegando no resultado do atendimento a
todos os critérios de falha da solucdo com a reciclagem da base com adicdo do residuo da
scheelita.

Palavras-chave: Sustentabilidade, rodovia, scheelita, reciclagem de pavimento, residuo.



ABSTRACT

Brazil has the road transport mode as its predominant one, accounting for about 60% of all
active transport modes in the country. However, this large share does not reflect the quality of
its highways. According to the latest survey by the National Confederation of Transport
(CNT) (2025), most of the paved network shows defects, causing losses for those who use
these roads. To correct pavement defects, several methods are employed, with Full Depht
Reclamation (FDR) being one of the most commonly used due to its economic and
sustainable advantages, as it allows the reuse of materials and eliminates the need for new
inputs. Several studies have been conducted to analyze the feasibility of using waste and by-
products in civil engineering, and waste from scheelite beneficiation is one of them. The
scheelite beneficiation process generates large volumes of waste that are disposed of in open
areas, causing various environmental impacts. In this context, the present study aimed to
analyze the feasibility of incorporating this mineral waste into the FDR process. Recycled
mixtures were prepared by adding waste, Reclaimed Asphalt Pavement (RAP), and crushed
stone to the base materials collected from km 51.16 and km 51.60 of the BR-427/RN
highway, executing physical and mechanical tests like grain sizes, Atterberg Limits and
California Bearing Ratio (CBR). The mixture composed of, Base + 50% RAP + 15%
Crushed Stone 19 + 20% Waste, met all the physical and mechanical parameters required
by the standard DNIT 141/2022 — ES. Resilient Modulus (MR) tests were also performed for
mixture M2 at km 51.16 and km 51.60, yielding average values of 475 MPa and 354 MPa,
respectively, exceeding the average value of 250 MPa for Crushed aggregate, a material
commonly used in granular pavement layers. The regression models obtained for the materials
showed a predominant influence of confining stress (63) on MR values, consistent with their
Unbound granular nature. A mechanistic analysis was additionally carried out considering
pavement rehabilitation using a recycled base designed with mixture M2 at km 51.16. The
performance of this solution was compared with that of an equivalent pavement structure in
which the deteriorated base layer was replaced by Crushed aggregates. The results
demonstrated that the pavement structure incorporating the recycled base with scheelite
residue met all established failure criteria.

Key words: Sustainability, road, scheelite, Full Depht Reclaimed, waste.
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1 INTRODUCAO

No Brasil séo utilizados diversos tipos de modais para o transporte de cargas e
passageiros ao longo do seu territorio. De acordo com dados da Confederacdo Nacional de
Transporte (CNT) (2016), o modal rodoviario € predominante no pais, visto que a utilizacéo
dos modais para o transporte de cargas € de 60% para o transporte rodoviario. Segundo dados
da CNT (2025), do total de 1.720.909,0 km de rodovias no pais, apenas 213.500,0 km
(12,4%) se encontram pavimentadas. Dentro do universo das rodovias pavimentadas, a
maioria apresenta defeitos (56,5%) e para a melhoria da situacdo do pavimento, € necessario
um plano de investimento continuo para a reconstrucdo e restauracao, além da manutencao
preventiva. O estado comprometido da infraestrutura viaria gera aumento dos custos
logisticos das empresas devido as despesas adicionais com manutencdo veicular, combustivel
e tempos de viagem, o que acarreta no aumento dos valores de fretes e consequentemente
reverbera nos custos dos materiais que chegam ao mercado consumidor

Atualmente existem diversos métodos construtivos para recompor a integridade de
pavimentos deteriorados. Um desses métodos € a reciclagem profunda de pavimento in-situ,
gue é uma técnica que consiste em proporcionar uma nova estrutura composta por um
conjunto de materiais que compde uma mistura reciclada, fazendo uso de equipamentos
apropriados para este tipo de execucdo. Em alguns casos essa mistura é composta pelo
pavimento existente agua, agregados adicionais e estabilizantes quimicos como cimento
Portland, emulsdo asfaltica e espuma de asfalto (Orden et al., 2019; Hill e Braham, 2018;
Kaseer et al., 2020; Kampala et al, 2024). Assim, as proporc¢des de cada material sdo definidas
em laboratério, sendo misturada, espalhada e compactada e, ap6s ser enquadrada nos
pardmetros normativos, essa mistura constituira a nova camada de base (DER/PR, 2005). A
utilizacdo dessa técnica construtiva tem sido muito utilizada devido ao seu viés econémico e
sustentavel, visto que o reaproveitamento dos materiais para produzir um novo pavimento
resulta em uma reducdo consideravel de insumos, custo e energia (Diefenderfer et al., 2023;
Torres-Machi et al., 2024; Federal Highway Administration (FHWA) Pavement Sustainability
101 and Tribal Transportation program Webinar, 2021). Ao mesmo tempo, a reciclagem do
pavimento deteriorado também contribui para solucionar problemas de disposicao inadequada
do material na pista, pois o reuso do material permite manter a geometria e a espessura do
pavimento (ARRA, 1997).
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Em um mundo onde a agenda sustentavel tem se tornado imprescindivel, a
engenharia civil, principalmente a geotecnia, incluindo a infraestrutura viéria, como uma area
em que se utiliza materiais naturais em larga escala, tem focado na introducdo de materiais
sustentaveis e reutilizacdo de residuos (Pratico et al., 2011; Oliveira et al, 2022; Desa, 2016;
Karasahin e Terzi, 2007; Sargin et al., 2013). O aumento da quantidade e da diversidade de
residuos sélidos, a limitacdo da disponibilidade de espago para a disposi¢do desses materiais,
e a diminuicdo de fontes de recursos naturais encorajam o mundo a encontrar métodos
inovadores para reciclar e reusar residuos (Zhang et al., 2010, Sharholy et al., 2008). Embora
0s pavimentos rodoviarios consumam altas quantidades de matérias virgens, alternativas de
reciclagem mostram um potencial de melhoramento de performance e outras demais
vantagens para esse tipo de estrutura. Portanto, o0 aumento da consciéncia da sustentabilidade
na pavimentacdo tem liderado uma tendéncia do reuso e reciclagem de materiais nessa area
(Khan et al, 2025).

A reutilizag8o do residuo do beneficiamento da scheelita tem sido estudada ao longo
dos Gltimos anos, visto que apds o processo do seu beneficiamento somente 0,8% da extracdo
do minério é aproveitado como fonte de Tungsténio (W), gerando um enorme volume de
residuos (Souza, 2019). O mesmo autor desenvolveu agregados leves com misturas
compostas por residuos de scheelita, lodo de esgoto e cinza da casca do arroz, com ou sem
argilas regionais, com o intuito de aplicar em obras e servi¢os de engenharia. Gerab (2014)
analisou a viabilidade de utilizacdo do residuo da scheelita como camadas de pavimento.
Batista et.al (2022) estudaram a utilizacdo do material como agregado mitdo em pavimentos
intertravados. Souza et al. (2022) realizaram um estudo de misturas compostas por residuos de
scheelita e solos de jazidas destinados a pavimentacgdo, trazendo que o residuo grosso, que
traz semelhanca com areia, em uma adicdo de 20% mostrou engquadramento nas curvas
granulométricas do DNIT para o material de base, necessitando de futuras pesquisas para
avaliacdo de demais parametros.

No cenario mundial, a China é o principal produtor e consumidor global desse
minério. Devido a uma gama de pouco paises produzirem esse minério, destaca-se a
importancia da extracdo na regido do Seridé no Rio Grande do Norte (Franca Neta et al.,
2020). A mineragdo de scheelita no municipio de Currais Novos, Rio grande do Norte,
continua tendo grande importancia para o Brasil, sendo a principal regido do pais responsavel
pela extracdo do minério para exportacdo (em 2016), ja que foram exportados cerca de US$ 2
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milhdes do minério, de acordo com a Secretaria do estado do Desenvolvimento Econdmico do
Rio Grande do Norte — SEDEC/RN (RIO GRANDE DO NORTE, 2016). Na mina Brejui,
localizada em Currais Novos/RN, sendo a principal mina da América do Sul, estima-se uma
producdo de na ordem de 6,5 milhdes de toneladas de subprodutos (Ramos Filho, 2021).

O objetivo desse trabalho é analisar tecnicamente a adi¢do do residuo da scheelita na
execucao da reciclagem de pavimento in-situ, visando dar uma destinacdo sustentavel de um
material oriundo da mineragdo, assim como aplica-lo em uma execugdo de restauracdo de
pavimentos que também traz viés de sustentabilidade pela reutilizacdo de insumos ja

existentes na rodovia.

2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 O pavimento

Conforme o DNIT (2006), pavimento € uma superestrutura constituida por um
sistema de camadas de espessuras finitas, assentes sobre um semi-espaco considerado
teoricamente como infinito, no caso o solo de fundagéo (subleito). Possui a funcéo de resistir
aos esforcos oriundos do trafego de veiculos e do clima, e a propiciar aos usuarios melhoria
nas condicdes de rolamento, conforto, economia e seguranca (Bernucci et.al, 2022).

Segundo Balbo (2007), pavimentar uma via de circulagdo de veiculos € obra civil
que enseja a melhoria operacional do trafego, ao menor custo possivel, na medida em que é
criada uma superficie mais regular, mais aderente e menos ruidosa diante da a¢do dinamica
dos pneumaticos, seja qual for a melhoria fisica oferecida. Consequentemente, ao se dar
condigdo para uma via de melhor qualidade de rolamento, automaticamente se proporciona
aos usuarios uma expressiva reducdo nos custos operacionais, visto que os custos de operacao

e de manutencdo dos veiculos estdo associados as condi¢bes de superficie dos pavimentos.

2.2 Estrutura dos pavimentos

De acordo com Balbo (2007), a estrutura do pavimento € composta por camadas
sobrepostas de diferentes materiais compactados a partir do subleito estradal, adequada para
atender estruturalmente e operacionalmente ao trafego, de maneira duravel e com minimo
custo possivel. E concebida para receber e transmitir esforcos de maneira a aliviar pressoes

sobre as camadas inferiores, que geralmente sdo menos resistentes, até a camada de fundacao
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(subleito), a fim de evitar deformacbes e rupturas incompativeis com a sua utilizacdo,
conforme Figura 1.

Cada camada do pavimento possui uma ou mais funcbes especificas, que devem
proporcionar aos veiculos as condi¢fes de suporte e rolamento em qualquer condicédo
climatica. O DNIT (2006) classifica as camadas da seguinte forma:

a) Subleito: € o terreno de fundacdo do pavimento;

b) Reforco do subleito: é uma camada de espessura constante, posta por
circunstancias técnico-econémicas com caracteristicas geotécnicas inferiores ao
material usado na camada que lhe for superior, poréem melhores que o material do
subleito;

c) Sub-base: é a camada complementar a base, quando por circunstancias técnico
econdmicas ndo for aconselhavel construir a base diretamente sobre o subleito;

d) Base: € a camada destinada a resistir e distribuir os esfor¢cos oriundos do trafego e
sobre a qual se constroi o revestimento;

e) Revestimento: € a camada, tanto quanto possivel impermeavel, que recebe
diretamente a acdo do rolamento dos veiculos e destinada a melhora-la, quanto a

comodidade e seguranca e a resistir ao desgaste.

Figura 1 - Estrutura de um pavimento flexivel

|

9

oyy: tensdo vertical 1 \

any: tensao horizontal 1
oys: tensao vertical 3
o¢: tensdo da carga circular

Fonte: Bernucci et al. (2022)

2.2.1 Tipos de pavimentos
Conforme o Manual de Pavimentacdo do DNIT (2006), os pavimentos, de forma

geral, podem ser classificados em flexiveis, semirrigidos e rigidos:
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e Flexivel: Aquela estrutura em que todas as camadas sofrem deformacéo
elastica significativa sob o carregamento aplicado, e com isso, a carga se
distribui em parcelas aproximadamente equivalentes entre as camadas.

e Semirrigido: Caracterizado pela presenca de uma base cimentada por algum
aglutinante com propriedades cimenticias. H& a alternativa do pavimento
semirrigido invertido, no qual o material cimentado se encontra como cada de
sub-base sob uma base granular.

¢ Rigido: Pavimento em que o revestimento tem uma elevada rigidez em relagdo
as camadas inferiores e consequentemente absorve praticamente todas as
tensdes provenientes do carregamento aplicado, como 0s pavimentos
constituidos por placas de concreto de cimento Portland.

Conforme Bernucci et al. (2022), mais recentemente ha uma tendéncia de nomear os
pavimentos conforme o tipo de revestimento utilizado, classificando em pavimentos de
concreto-cimento e pavimentos asfalticos (Figura 2). Os pavimentos asfalticos englobam (i)
os pavimentos flexiveis, cujas camadas subjacentes ao revestimento asfaltico sdo constituidas
por materiais granulares, solos, solo-agregados, entre outros; e (ii) 0s pavimentos
semirrigidos, no qual a base ou sub-base sdo constituidas por materiais cimentados, e que
resistem aos esforcos de tracdo. Os pavimentos de concreto-cimento sdo aqueles em que o

revestimento € uma placa de concreto de cimento Portland.

Figura 2 - Perfis de pavimentos de concreto-cimento e asfaltico
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{a) Concreto-cimento (corte longitudinal)} {b) Asfaltico {corte transversal)

Fonte: Bernucci et al. (2022)
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2.2.2 Camada de base

As bases podem ser constituidas por solo estabilizado granulometricamente, misturas
de solos e agregados (solo-brita), brita graduada simples (BGS), Brita Graduada Tratada com
Cimento (BGTC), solo estabilizado quimicamente com ligante hidraulico ou asfaltico (Balbo,
2007), conforme Figura 3. Bernucci et al. (2022) enfatiza que cada vez mais, vém sendo
empregados materiais como agregados, fileres, e mesmo materiais com poder pozolanico,
reciclados de diferentes origens, dos prdprios pavimentos ou de obras civis diversas
(edificacBes, viadutos, entre outras) e de residuos industriais de diferentes fontes (escérias,
coprodutos da mineracao e de termoelétricas, borrachas, plasticos etc.). Além de que sempre
deve ter a consciéncia de que os materiais podem sofrer maltiplas reciclagens, e assim, o
processo da utilizacdo desses materiais deve ser analisado obrigatoriamente do ponto de

ambiental, para ndo colocar em risco quaisquer fontes renovaveis ou seres Vivos.

Figura 3 - Tipos de bases e sub-bases fléxiveis e semirrigidas

_estabilizagéo granulométrica solo brita
brita graduada

[ Granulares brita corrida
Base e macadame hidraulico
Sub-bases : _
Flexiveis e - com cimento solo cimento
Semi-rigidas | solo melhorado of cimento
Estabilizados _
|__(com aditivos) - com cal solo-cal

solo melhorado cf cal

- com betume solo-betume
| bases betuminosas diversas

Fonte: DNIT (2006)

2.3 Estabilizacao granulométrica

O DNIT (2006) define que bases granulares com estabilizacdo granulométrica séo as
camadas constituidas por solos, britas de rochas, de escoria de alto forno, ou ainda, pela
mistura desses materiais. Estas camadas, puramente granulares, sdo sempre flexiveis e séo
estabilizadas pela compactagdo de um material ou de mistura de materiais que apresentem

uma granulometria apropriada e indices geotécnicos especificos, fixados em especificacdes.
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Balbo (2007) comenta que as camadas com materiais que ndo empregam
estabilizacdo com ligante hidraulico ou asfalto sdo camadas que recebem estabilizacéo
puramente mecanica por efeito de compressdo e adensamento dos materiais constituintes.
Quando esses materiais sdo bem graduados, sdo denominadas estabilizadas
granulometricamente e sdo comumente utilizadas em camadas de bases, sub-bases e
eventualmente em reforcos do subleito, com valores de Modulo de Resiliéncia (MR) similares
ou até superiores as das Britas Graduadas Simples, apresentando

Yoder e Witczak (1975) subdividiu os solos estabilizados granulometricamente em
trés tipos distintos dependendo da proporcao relativa entre a parte graida e a parte fina
(Figura 4):

a) Contato grdo-grao: baixa densidade, permeével, ndo suscetivel a mudangas com a
umidade ou com o congelamento; compactacdo em geral dificil;

b) Finos preenchem os vazios, proporcionando alta densidade, permeabilidade mais
baixa que o do tipo (a), contato grdo-gréo, mais resistente em geral que o tipo (a),
menor deformabilidade; moderadamente dificil de compactar;

c) Matriz de finos, ndo se garante contato grdo-grdo devido ao excesso de finos;
densidade mais baixa em geral que o tipo (b), permeabilidade inferior ao tipo (b),
podendo ser mesmo impermedvel, dependendo da natureza dos finos; a mistura é

afetada por variagOes de umidade; facilidade na compactagéo.

Figura 4 - Tipos de solo-agregado

(a) (b) (c)

Fonte: Yoder e Witczak (1975)

Para bases de pavimentos, as especificacOes tradicionais preconizam o0 uso de

materiais do tipo (a) e (b), no qual o contato grdo-grao seja garantido. Também se procura
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tradicionalmente que fique caracterizada uma distribuicdo granulométrica bem graduada, com
preenchimento dos vazios. Em geral, as misturas onde o contato grdo-grdo é garantido séo
tradicionalmente as preferenciais, embora a pratica tenha mostrado grande sucesso no tipo (c),
quando certos requisitos sdo observados.

Para camadas de base estabilizadas granulometricamente, o DNIT utiliza a norma
DNIT 141/2022 — ES (DNIT, 2022)

2.4 Reciclagem profunda de pavimento in situ

Segundo Bernucci et al. (2022), quando ha o comprometimento estrutural do
pavimento ou perspectiva de aumento de trafego, as alternativas de restauracdo ou reforgo
compreendem aquelas que restabelecem ou incrementam sua capacidade estrutural por meio
da incorporacdo de novas camadas (recapeamento) a estrutura e/ou tratamento de camadas
existentes (reciclagem). Sempre que possivel, é interessante utilizar as camadas asfalticas ou
bases deterioradas em reciclagens envolvendo diversas técnicas, para reduzir a necessidade de
disposi¢do, em locais apropriados, de residuos de alta qualidade.

A reciclagem profunda de pavimento é uma técnica de restauracdo no qual toda a
camada de revestimento asfaltico e uma determinada parcela das camadas abaixo (base, sub-
base e/ou subleito) é uniformemente pulverizada e misturada para melhorar as caracteristicas
do material (Figura 5). As vezes essa mistura de material, sem a adicdo de aditivos
estabilizantes, é suficiente para ser utilizada como camada de base do novo pavimento. No
entanto, por muitas vezes, € necessario que esse material reciclado precise de melhoramento,
no qual trés tipos de estabilizacbes podem ser utilizados (ARRA, 1991):

a) Mecanica (estabilizagcdo granulométrica);

b) Quimica;

c) Asféltica.

Conforme a ARRA (2001), a estabilizacdo mecénica é alcancada com a adi¢do de
materiais granulares como agregados virgens ou materiais reciclados como Reclaimed
Asphalt Pavement (RAP).

31



Figura 5 - Reciclagem profunda de pavimento in situ

Carcaga
\ Barra Espargidora de Aditivos
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Fonte: DNIT (2006)

Oliveira (2025) e DNIT (2006) descrevem que a reciclagem profunda de pavimento
in situ abrange as seguintes etapas:

e Distribuicdo de materiais na plataforma: Quando a reciclagem envolve a
utilizacdo de agregados novos ou de ligantes hidraulicos, se faz necessaria a
distribuicdo do material adicionado, preferencialmente com distribuidores
auto propelidos/ou acoplados a caminhdes ou acabadora de asfaltos, a fim de
garantir uma maior uniformidade e homogeneidade da mistura reciclada.

e Rompimento do revestimento: Essa etapa consiste no rompimento do
revestimento e das camadas granulares subjacentes até a profundidade
necessaria.

e Mistura: A recicladora, enquanto passa desagregando o revestimento e as
camadas granulares, realiza a mistura do material reciclado da rodovia junto
com os estabilizantes adicionados e a quantidade de 4gua dosada.

e Compactagdo: A compactagdo ocorre imediatamente apos a mistura efetuada
pela recicladora, a fim de garantir a densidade seca maxima especificada em
projeto. Se forem utilizados estabilizantes quimicos ou asfalticos, devera ser

considerado o tempo de cura necessario.

32



e Aplicacdo da camada de revestimento: Apos a imprimacdo da camada de base
e a sua cura, é aplicado o revestimento conforme especificado em projeto

para o trafego considerado.

2.5 Propriedades mecanicas dos materiais granulares

Para o dimensionamento de estrutura de pavimentos, sdo utilizados no pais
principalmente dois parametros de caracterizacdo mecanica. O primeiro é o California
Bearing Ratio (CBR) ou Indice de Suporte Califérnia (ISC), usado principalmente no
dimensionamento semiempirico do DNER; o segundo é o Mddulo de Resiliéncia, usado na
mecanica dos pavimentos e nos métodos empirico-mecanisticos, incluindo o Método de

Dimensionamento Nacional (MeDiNa).

2.5.1 Indice de Suporte Califérnia (Califérnia Bearing Ratio)

O ensaio para a determinacdo do Indice de Suporte Califérnia foi inventado no final
da década de 1920 para avaliar o potencial de ruptura do subleito, ja que as deformacbes
plasticas dessa camada era o defeito mais frequente nas rodovias da Califérnia. O ensaio
também permitia a simulacdo de uma sobrecarga sobre o solo, simulando o peso da estrutura
do pavimento sobre o subleito, como também a saturacdo do material previamente ao ensaio,
por meio da imersdo do corpo de prova por 96 horas, para simular a condicdo de degelo e
saturacdo do solo na primavera, no hemisfério norte. As etapas do ensaio estdo demonstradas
na Figura 6 (Balbo, 2007; Bernucci et al, 2022).

O ensaio mede a resisténcia do solo ao deslocamento lateral como uma resposta que
combina indiretamente a coesdo com o angulo de atrito do material. O ISC é expresso em
porcentagem, sendo definido pela relagcdo entre a pressdo necessaria para penetrar um pistao
em corpo de prova e a produzir a mesma penetracdo em um material padréo referencial, britas
e materiais granulares de bases de pavimento com bom desempenho a época da pesquisa de
campo californiana. (Balbo, 2007; Bernucci et al, 2022).

O ISC ¢ calculado para as penetragdes de 2,54 mm (0,1”) ¢ 5,08 mm (2”), ¢ utilizado

0 maior valor entre os dois, conforme as expressoes:

P,
ISCyy = % x 100

(1)
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ISC. . = 20 100
IJ,Z" - 105 x

)
Onde:
Po,1» = pressdo correspondente a penetragdo de 2,54 mm (ou 0,1”’) em kgf/cm?;

Po2» = pressdo correspondente a penetragao de 5,08 mm (ou 0,2”’) em kgf/cm?;

Figura 6 - Ensaio de CBR e Expanséo

4

(a) Compactacao de CP ‘ (b) Imersao dos CPs em &gua para (c) Ensaio
medida de expansao axial penetrométrico

Fonte: DNIT (2006)

No Brasil, devido a facilidade e baixo custo do equipamento, ainda é um ensaio
muito popular. No entanto, enfatiza-se que o modo de ruptura e as condi¢es de
deformabilidades do ensaio ndo representam aos estados de tensdes atuantes em um
pavimento. Com isso, tem-se empregado de forma crescente no pais o0 MR de materiais com o
objetivo de utilizacdo de métodos empiricos-mecanisticos de dimensionamento de

pavimentos.

2.5.2 Mddulo de Resiliéncia

2.5.2.1 Definicao

A interacdo carga-estrutura, com suas consequéncias sobre a deformacdo e a
ocorréncia de campos e gradientes de tensdes nas camadas dos pavimentos, deve ser abordada
dentro do conceito que a estrutura constitui um conjunto de camadas superpostas, com
espessuras e propriedades reoldgicas distintas, respondendo monoliticamente aos esforcos

aplicados pelos veiculos (Balbo, 2007).
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Hveem (1955) entendia que o trincamento progressivo dos revestimentos asfalticos
se devia a deformacdo resiliente (eléstica) das camadas subjacentes, em especial o subleito.
Devido a ocorréncia desse fenémeno em funcéo das cargas repetidas, em 1938, o laboratério
do Departamento de Transportes da Califérnia iniciou uma série de medidas em campo dos
deslocamentos verticais dos pavimentos causados pela acdo da passagem rapida de cargas de
roda. Esse tipo de deslocamento vertical foi chamado de deflexdo, que é um termo aplicado
para movimentos verticais transientes quando o pavimento é solicitado por uma carga de roda
(Figura 7). Cessada a acdo da carga, a deflexdo € recuperada rapidamente, uma parcela do
deslocamento sendo resiliente (recuperada) e outra permanente (ndo recuperada) (Bernucci et
al, 2022; Medina e Motta, 2015).

Figura 7 - Esquema de Deflexao de um pavimento
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Fonte: Bernucci et. al (2022)

Da necessidade de caracterizar o comportamento dos materiais de pavimentacao,
considerando a teoria da elasticidade de cada material, permitindo o célculo de tensdes e
deformacgbes nas camadas de um pavimento, como também a condicdo de cargas ciclicas do
trafego, que correspondem a tempos de aplicagdo muito baixos e intervalos entre ciclos,
surgiu na década de 1960 os ensaios triaxiais de cargas repetida (Figura 8) e o médulo de
elasticidade obtido nessas condic¢des foi denominado de MR (Bernucci et. al, 2022).
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A recomendacéo para a substituicdo o ISC e outros valores de resisténcia pelo MR
foi baseada nos seguintes argumentos:
e O MR indica uma propriedade basica do material que pode ser utilizada na
analise mecanistica de sistemas de multiplas camadas;
e O MR é um método aceito internacionalmente para caracterizar materiais para
0 projeto de pavimentos e para sua avaliacdo de desempenho;
e Ha técnicas disponiveis para estimar o0 MR em campo com ensaios rapidos e
ndo destrutivos, o que facilita a uniformizacdo entre os procedimentos de

dimensionamento de pavimentos novos e de reforco de pavimentos antigos.

Figura 8 - Triaxial de cargas repetidas
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Fonte: DNIT (2018)

Define-se Modulo de Resiliéncia no ensaio triaxial de cargas repetidas (Medina e

Motta, 2015):
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r ©)
Onde:
o4 = Tenséo de desvio (o1 — 63);

er = Deformacado resiliente axial

B Al

hy

£,

(4)
Onde:
Ah = Deslocamento vertical maximo;

ho = Altura inicial referencial do corpo de prova

Conforme Figura 9, a cada aplicacdo de tensdo de desvio, a deformacdo axial tem

uma parcela pequena de natureza permanente:

()

Figura 9 - Deformacdes resilientes e permanentes
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Fonte: DNIT (2018)

O ensaio para determinacdo do MR em solos no Brasil é regido pela norma DNIT
134/2018-ME (DNIT, 2018). A realizac¢do do ensaio consiste em moldar o corpo de prova na
energia e umidade de projeto, com dimensdes de 100 mm de comprimento por 200 mm de
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altura, ou 150 mm por 300 mm, conforme dimensdo maxima do material. Posteriormente o

CP é posto na camara do triaxial de cargas repetidas e realizado um condicionamento com

500 repeticOes de cada trés pares de tensdes especificadas, a fim de reduzir a influencia das

deformacdes permanentes (Tabela 1). Apos a fase de condicionamento sdo aplicados 16 pares

de tensdes com 10 ciclos cada e medido o MR para cada par (Tabela 2). O carregamento

imposto pela tenséo de desvio tem uma frequéncia de 1 hz (60 ciclos por minutos), que

corresponde a duracdo do pulso de carga de 0,1 segundo e 0,9 segundo de repouso,

demonstrado na Figura 10. (Medina e Motta, 2015; DNIT, 2018)

Tabela 1 - Pares de tensdes para condicionamento

Tensdo N . Razdo de
. Tensao Desvio N
confinante (Mpa) Tensoes
o] pa
o5 (Mpa) ¢ 0,/ o3
0,070 0,070 2
0,070 0,210 4
0,105 0,315 4

Fonte: Adaptado de DNIT (2018)
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Tabela 2 - Pares de tensées MR

o3 (Mpa) 04 (Mpa) 01/ 03
0,020 2
0,020 0,210 3
0,315 4
0,035 2
0,035 0,070 3
0,105 4
0,050 2
0,050 0,100 3
0,150 4
0,070 2
0,070 0,140 3
0,210 4
0,105 2
0,105 0,210 3
0,315 4
0,140 2
0,140 0,280 3
0,420 4

Fonte: Adaptado de DNIT (2018)

Figura 10 - Frequéncia de aplicacao de carga MR
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2.5.2.2 Caracteristicas resilientes dos solos

Conforme Medina e Motta (2015), os solos ndo sendo materiais elastico lineares as
expressdes da lei de Hooke generalizada ndo podem ser aplicadas. Os modulos de resiliéncia
dos solos dependem do estado de tensdo atuante — decorrentes do peso proprio mais as
tensbes causadas pela solicitacdo do trafego. O que se procura nos ensaios triaxiais é a relacao

experimental:

MR = f (o3,0,4) ©6)

Mantendo-se 0s demais parametros dentro das especificacOes, para cada solo o seu
MR pode ser expresso como uma fungdo do estado de tensdes aplicados durante o ensaio,
sejam modelos matematicos com constantes experimentais (Figura 11 e Figura 12). Para 0s
solos coesivos, a deformacao resiliente axial depende consideravelmente da tenséo de desvio
aplicada, sendo bilinear, com o MR variando significativamente para baixas tensdes de
desvio. Na pratica, ndo é fécil de definir o ponto de transicdo (ki e k), por isso Svenson

(1980) sugeriu 0 modelo:

MR =k, xo,*
()

Onde:
o4 = Tenséo de desvio (61 — 63);

k1 e ko = Coeficientes do modelo de regresséo.

Ja em relacdo aos materiais granulares, 0 MR aumenta com a tensdo de confinamento

e varia muito pouco com a tensdo de desvio.

MR = kixa::
(8)

Onde:
od = Tensdo de desvio (o1 — 63);

k1 e ko = Coeficientes do modelo de regressao
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A partir dos anos 2000, passou a ser utilizado o0 modelo denominado composto, no
qual sdo considerados simultaneamente os efeitos das tensdes confinantes e de desvio; Esse

modelo tem sido 0 mais empregado atualmente.

_ kg g
MR =k, x 0;°x g,

)
Onde:
o4 = Tensdo de desvio (o1 — 63);

k1, ko e k3 = Coeficientes do modelo de regresséo
Para solos estabilizados com porcentagens significativas de cimento ou cal, devido a

cimentacdo das particulas, 0 MR tende a ser constante, independente da tenséo de desvio e da
confinante (Bernucci et. al, 2022; Medina e Motta, 2015).

Figura 11 - Modelos classicos de comportamento resiliente de solos
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Fonte: Bernucci et. al (2022)
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Alguns fatores internos e externos podem influenciar o MR de materiais granulares,
como alta umidade nos materiais granulares que tende a diminuir os seus modulos, visto que a
agua lubrifica as particulas, proporcionando um aumento da sua capacidade de deformacéao e
diminuicdo da sua rigidez; Materiais com particulas cubicas, com faces fraturadas e rugosas
tendem a possuir MR maiores do que aqueles com particulas alongadas e planas; O MR
aumenta quando o material estd mais compactado e bem graduado; Como ja comentado, o
estado de tens@es influencia 0 MR desses materiais, com 0 MR aumentando conforme o
acréscimo da tensdo confinante; A alta presenca de particulas finas tendem a reduzir o MR,
enquanto particulas maiores influenciam no aumento do parametro (Quintana et. al, 2025;
Dushmanta et. al, 2025).

2.6 Dimensionamento de pavimentos asfalticos

Balbo (2007) menciona que dimensionar um pavimento significa determinar
espessuras de camadas e os tipos de materiais a serem utilizados em sua construgéo, de modo
a permitir uma estrutura capaz de suportar o volume de trafego preestabelecido, em condicdes
climaticas locais, proporcionando um desempenho desejavel para a sua finalidade.

S&0o os trés tipos basicos de ruptura que permeiam os critérios de dimensionamento.

Primeiramente, a ruptura na qual se verifica que a estrutura do pavimento ndo suporta mais
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adequadamente as cargas aplicadas e apresenta excessiva deformabilidade plastica,
caracterizando uma ruptura plastica e estrutural.

No caso de um pavimento ndo servir mais ao usuario, em termo de conforto e
seguranca ao rolamento, independentemente da ocorréncia de problemas de ordem estrutural,
fica caracterizada uma ruptura de natureza funcional ou operacional.

O primeiro método de dimensionamento empirico para pavimentos flexiveis,
denominado critério do CBR, é atribuido ao engenheiro O.J.Porter em 1922, e o critério
basico de ruptura é o cisalhamento do subleito e das camadas granulares, que causariam o
aparecimento de sulcos nas trilhas de rodas (deformacBes permanentes) ou até mesmo
rupturas plasticas no subleito.

O método semiempirico do Departamento Nacional de Estradas de Rodagem
(DNER), utilizado no Brasil e criado pelo Engenheiro Murillo Lopes de Souza (1981), foi
uma adaptacdo do critério do CBR com a adocéo da repeticdo de carga de um eixo padrdo de
80 kN. Também considera o conceito de coeficiente de equivaléncia estrutural estabelecido
nas pistas experimentais da American Association of State Highway Officials (AASHO).
Tendo em vista fundamentar-se no critério do CBR, tem como modo de ruptura o acimulo de
deformacdes plasticas causado pelos esforcBes de cisalhamento que ocorrem no subleito e nas
camadas granulares. Nesse método ndo sdo considerados aspectos relacionados a fadiga de
misturas asfalticas e de bases cimentadas (Balbo, 2007; Medina e Motta, 2015).

No decorrer dos anos, foram observados outros critérios para que um pavimento
falhasse e atualmente pode-se afirmar que pavimentos rompem por diversos fatores. Entre as
causas mais relacionadas com a aplicacdo de cargas ciclicas em um pavimento, destacam-se:

e O fenbmeno da fadiga, responsavel pelo trincamento de revestimentos
betuminosos e de bases cimentadas (Figura 13 (2));

e O acumulo de deformagdes pléasticas (permanentes) pela agdo das deformagdes
cisalhantes que ocorrem em camadas de misturas asfalticas, em materiais

granulares e nos solos do subleito (Figura 13 (b)).
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(a) Fadiga i (b) Deformagao permanente

Fonte: Bernucci et. al (2022)

Conforme Medina e Motta (2015), a tendéncia dos principais centros de pesquisas
rodoviarias é de estabelecer métodos mecanisticos-empiricos de dimensionamentos fundados
em sélidas bases analiticas e experimentais, considerando as caracteristicas mecanicas dos
materiais determinadas em condi¢des de solicitacdo dinamica, conforme as cargas dos
veiculas atuam, e levando em conta os efeitos climaticos na sua variacdo sazonal.
Diferentemente do método semiempirico, 0 aumento das espessuras das camadas ndo é a
solucdo para todos os casos de maior solicitacdo. O enfoque dos métodos é otimizar recursos
especificos de projeto, compatibilizar materiais e testar varias combina¢Ges para reduzir
custos e tempos de construcao.

Os mesmos autores ainda mencionam que 0s métodos mecanisticos-empiricos devem
prever todos os mecanismos de degradacdo de um pavimento: fadiga das camadas de maior
rigidez (misturas asfalticas e bases cimentadas), afundamentos de trilha de roda (deformacéo
permanente acumulada) e ruptura plastica a poucas repeticdes). Além de evitar que esses
mecanismos de ruptura acontecam antes que o N (numero de solicita¢cbes de um eixo padrdo)
de projeto seja alcangado. Um dimensionamento mecanistico empirico deve seguir o

fluxograma apresentado na Figura 14.
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Figura 14 - Fluoxograma de um dimensionamento empirico-mecanistico
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Fonte: Adaptado de Motta (1991)

Com a necessidade da implementacdo de um método mecanistico-empirico nacional
para dimensionamento de pavimentos, O DNIT elaborou 0 método denominado MeDiNa,
compreendido por um software computacional que utiliza a Teoria de Sistema de Camadas
Elasticas (TSCE) para calculo de tens@es e deformacGes na estrutura do pavimento (Franco e
Motta, 2020). Também vem incluido o AEMC para analise de estruturas a partir da mesma
teoria do TSCE e o0 BackMeDiNa para retroandlise de bacias de deflexdes. O sistema ainda se

encontra em periodo de implantacéo e calibracéo.

2.7 A mineragéo no Brasil e no Rio Grande do Norte

A atividade mineraria no Brasil é uma das principais atividades econémicas do pais,
responsavel por um faturamento superior a 270,8 BilhGes de Reais (R$) em 2024 (Gréfico 1).
O minério de ferro mantém a lideranca na lista respondendo por 59,4% do faturamento
nacional (R$ 160,7 bilhdes). Outros minérios com grande impacto nas receitas sd0 0 minério
de Ouro (8,8%), minério de Cobre (7,5%), calcario Dolomitico (3,8%), Granito (2,6%) e a
Bauxita (2,3%). Essas seis principais substancias representam 83,9% do faturamento total de
2024 (Tabela 3). O minério de Tungsténio, encontrado na scheelita, se encontra na posigéo 71
da lista de faturamento com R$ 17.850.523,15. (IBRAM, 2025).
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Graéfico 1 - Faturamento Setor Mineral (Bilhdes R$)

3391

2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024
Fonte: IBRAM (2025)
Tabela 3 - Faturamento por substancia
FATURAMENTO (bilhdes RS, %) 2024 x 2023
{%J_ml {%)_totul 2024 X
SUBSTANCIA 2023 2024 nacional nacional 2023
2023 2024
MINERIO DE
1 rerro 1480 1607 59.4% 594% 8,6%
MINERIO DE
2 OURD 211 239 8,59 8,.3% 133%
MINERIO DE
3 coBRE 142 20,3 %55 759% 25.2%,
CALCARIO
4 CoLOMITICO 95 91 3,89 349 —43%
5 GRANTO 6.5 76 2 4% 2.8% 179%
6 BAUXITA 57 57 2394 219 07%
SUBTOTAL 2069 2273 83,49 839%
OUTRAS 413 435 18 4% 16,1% 54%
BRASIL 2482 270,8 100,0% 100,0% 21%

Fonte: IBRAM (2025)
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Em relacdo aos estados, Minas Gerais (MG) e Pard (PA) lideram o ranking de
estados que mais faturaram com a mineragdo em 2024, com 76,1% do faturamento nacional

em 2024 (Gréfico 2). O estado do Rio Grande do Norte (RN) se encontra apenas na 232
posicao.

Gréfico 2 - Faturamento por estado
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Fonte: IBRAM (2025)

Ainda vale citar que o Brasil € um grande exportador de minérios, exportando 402,39
milhdes de toneladas, equivalente a 43,43 bilhGes de dblares. O Grafico 3 demonstra que 0

minério de ferro representa 68,7 % do total exportado, seguido pelo cobre (9,6%) e ouro semi-
manufaturado (9,1%). (IBRAM, 2025).
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Grafico 3 - Participacdo (US$) nas exportacbes 2024
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Fonte: IBRAM (2025)

Em relacdo ao Rio Grande do Norte, o0 estado historicamente entre os anos de 1940 e
meados da década de 1970, destacou-se no cenario nacional como o maior produto de
recursos minerais, como gipsita, concentrado de scheelita, caulim priméario e concentrado de
berilo (Angelim, 2006).

Além disso, o sal marinho, produzido em larga escala nas regibes de Macau,
Mossoré e Areia Branca, representa mais de 90% da producdo nacional desde os tempos
coloniais. A partir de 1938, com o inicio do registro oficial da producdo anual de sal no
Brasil, o estado consolidou-se como o maior produtor de sal marinho do pais, chegando a
responder por mais de 95% da producdo (Diniz; VVasconcelos, 2019)

De modo geral, o Rio Grande do Norte possui mais de 60 substancias minerais
distribuidas em 3.169 registros minerais cadastrados no Servigo Geoldgico do Brasil (Figura
15), sendo algumas delas descritas abaixo (Dantas, 2024):

e Agua mineral ou potavel de mesa;
e Gemas: agua-marinha, esmeralda, lazulita, com destaque para a turmalina
Paraiba, etc;
e Materiais de uso na construcdo civil: areia, brita, cascalho, granito, quartzito,
etc.;
e Metais ferrosos: ferro, molibdénio, tungsténio;
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Metais ndo ferrosos e semimetais: berilio, bismuto, espoduménio, tantalo, entre

outros;

Metais nobres: ouro;

Recursos minerais energéticos: gas natural, petroleo, torio, turfa, urénio;

Rochas e minerais industriais: argila, bario, gipso, calcério, feldspato, quartzo,

etc.

Figura 15 - Principais bens minerais produzidos (forma bruta) no RN
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Fonte: SGP (2025)

Em relacdo a producdo mineral bruta, entre 2010 e 2023, a quantidade acumulada de
producgéo mineral lavrada (ROM) no estado se expandiu de 1,91 milhdes para 5,54 milhdes de
toneladas. Como consequérncia, foi gerada uma quantidade comercializada de 4,12 milhdes
de toneladas de minério bruto, com destaque para as substancias minerais como calcario,
rochas ornamentais, ferro, feldspato, leucita, nefelinasiento, argilas caulim e areia. Os
municipios que mais se destacaram no estado em termos de valor de producdo mineral bruta

(VPM) foram: Apodi, Assu, Ceara-Mirim, Extremoz, Macaiba, Parnamirim, Upanema, Séao
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José de Mipibu, Baradna, Currais Novos, Caico, Felipe Guerra, Mossoro, Gov. Dix. Sept

Rosado, Jandaira, Pedra Grande, Sdo Rafael e Sdo Vicente.

Tratando da producéo mineral beneficiada, nesse mesmo periodo, o estado alcangou

35,58 milhdes de toneladas. A Tabela 4 mostra que os destagues incluem as seguintes

substancias minerais: rochas britadas e cascalhos (28,83% da producéo), calcario (24,10%),
tungsténio (19%), rochas sedimentares (11,59%) e gemas (9,05%) (SBG, 2025).

Tabela 4 - Quantidades e valores de producdo mineral beneficiada no RN (2010-2023)

SUBSTANCIA MINERAL VALOR (R$) QUANTIDADE UNID. QUARTIDADE TEOR
COMERCIALIZADA (t) CONTIDO
Rochas (Britadas) e Cascalho 509.262.749,97 14.124.340,17 t
Calcério 425.778.409,21 20.460.438,72 t
Tungsténio 335.642.557,74 6.629,76 t 4891,05 73,77%
Rochas Ornamentais 204.736.332,24 65.375,91 t
Gemas 159.898.848,31 915,29 kg 779,73 85,19%
Caulim 28.263.509,73 167.393,06 t
Ferro 24.842.509,73 156.539,42 t 8877,21 18,45%
Ouro 24.487.021,21 241,13 kg 234,23 97,14%
Feldspato, Leucita e Nefelina-Sienito 21.779.872,86 91.986,81 t
Dolomito e Magnesita 17.737.744,45 159.351,56 t
Talco e outras Cargas Minerais 7.369.923,38 31.874,46 t
Areias Industriais 3.668.074,22 5.189,90 t
Tantalo 1.045.438,74 18,73 t 18,73| 100,00%

Fonte: Adaptado de SGB (2025)

2.8 A scheelita

De acordo com DANA (1978), a scheelita (Figura 16) é um mineral que pertence a

classe dos tungstatos. E um tungstato de calcio que tem por composicdo: CawO4 (Ca 19,4%

e WO3 80,6%). O seu nome foi dado em homenagem ao descobridor do Tungsténio Karl

Wilhelm Schelle.
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Fonte: Autor (2026)

O mineral é encontrado nos pegmatitos graniticos, nos depositos metamdrficos de
contato e nos fildes de minérios de alta temperatura que estdo associados com rochas
graniticas (Dana, 1978). A sua exploracdo tem a finalidade de se obter o tungsténio de uso
difundido na producéo de lampadas e canetas, na industria metaldrgica, bélica, petrolifera etc.

A Provincia Scheelitifera da Borborema, localizada nos estados do Rio Grande do
Norte e Paraiba, onde o principal depoésito é estratiforme e a rocha hospedeira € o escarnito,
abriga a mais importante concentracdo de minério de tungsténio do pais. Nessa provincia, o
tungsténio é explorado e comercializado na forma de concentrado de scheelita. (SBG, 2025).

Depois de um impacto negativo nas exportacdes da scheelita no Rio Grande do
Norte, na década de 1980, causada pelo crescimento da China que passou a controlar a oferta
mundial de tungsténio, a producdo e comercializacdo do minério tém sido retomadas nos

ultimos anos, conforme Grafico 4 (Angelim, 2006; Dantas e Cavalcante, 2021; Dantas, 2024).
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Atualmente, a industria da scheelita (lavra e beneficiamento) estd concentrada no
municipio de Currais Novos, sendo representada pelas trés principais minas em operag&o:
Brejui, Barra Verde e Boca de Lage, que correspondem por praticamente toda a producgédo

nacional do concentrado de scheelita (SBG, 2025).

2.8.1 O beneficiamento da scheelita

O beneficiamento da scheelita € um processo bastante rastico, abrangendo diversas
etapas. A excecdo de alguns equipamentos que foram modernizados, basicamente a esséncia
do procedimento se manteve desde a década de 40. O processo € realizado por equipamentos
que trabalham por processos gravimétricos, dentre os quais, 0s mais importantes sdo as mesas
vibratorias e os jigues, nenhum efluente quimico é utilizado, conforme Figura 17 (Gerab,
2014).

Ap6s o procedimento do beneficiamento, sdo gerados trés subprodutos: o
concentrado de scheelita, o residuo grosso (Figura 18) e o residuo fino. Do beneficiamento,
somente 0,8% é utilizado como matéria prima no setor industrial. Paiva (2013) detalhando os
processos de lavra e beneficiamento da scheelita na Mina Brejui, apresenta que sao
produzidos mais de 50 m? diarios de residuos durante o beneficiamento.
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Figura 17 - Procedimento do beneficiamento da scheelita
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Fonte: Gerab (2014)

Esteira Rejeito fino

Figura 18 - Residuo grosso

Fonte: Autor (2026)

Para efeitos de classificacdo, segundo a NBR 10004 (ABNT, 2024), o residuo é
classificado como residuo Classe Il, conforme Quadro 1. Gerab (2020) ainda relata que um

documento interno da mina define os residuos como ndo téxicos com a total auséncia de
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algum elemento radioativo, atendendo as recomendacdes internacionais para a reciclagem de

residuo (CFR — title 40 — Protection of environmental)

Quadro 1 - Classificacdo de residuos conforme a NBR 10004 (ABNT, 2004)

Classificacao de residuos Definicao

Sao  aqueles que apresentam  periculosidade ou uma das  seguointes
Classe [ — Perigosos caracteristicas:  inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxidade,
patopenicidades

Sao aqueles que ndo se enquadram nas classificagdes de residuos de classe I
ou de classe III, nos termos dessa norma. Os residuos de classe II podem ter
propriedades: combustibilidade, biodegradabilidade ou solubilidade em dgua.
Quaisquer residuos que, quando amostrados de forma representativa. segundo
a NEBR 10007 — amostragem de residuos, e submetidos a um contato estitico
ou dindmico com dgua destilada ou deionizada, & temperatura ambiente,
conforme teste de solubilizacio, segundo a NEBR 10006 - solubilizacio de
residuns, ndo tiver nenhum de seus constituintes solubilizados a concentragies
superiores aos padroes de potabilidade de dgua, executando-se os padries de
aspectos, cor, turbidez e sabor. Como exemplos desses materiais, tém-se:
rochas, tijolos, vidros e certos plasticos e borrachas que nio sio decompostas
prontamente.

Classe II — Nao perigosos. ndo
inertes

Classe III — Nao perigosos,
inertes

Fonte: ABNT (2004)

3 MATERIAIS E METODOS

A fim de avaliar a viabilidade da incorporacdo do residuo grosso proveniente do
beneficiamento da scheelita em uma mistura de reciclagem profunda de pavimento in situ
para utilizacdo como camada de base, foi necessario desenvolver dosagens com varios teores
do residuo adicionado aos demais insumos existentes na rodovia, assim como também com a
adicédo costumeira de britas.

Previamente ao processo de dosagem, foram realizadas as caracterizacdes de todos
0s materiais componentes da mistura a serem elaboradas, ja que a adicdo dos materiais
(revestimento, britas e residuo) devera ter como referéncia o peso do material natural (base).

Com a caracteriza¢do dos materiais que compuseram as misturas, foram elaboradas
as dosagens s6 com adigdo de revestimento e brita (M1) e com a adi¢ao de revestimento, brita
e residuo (M2).

As etapas descritas anteriormente estdo demonstradas na Figura 19.

No final, foi realizada a analise da viabilidade da incorporagdo do residuo do
beneficiamento da scheelita em uma mistura reciclada, considerando o atendimento aos

parametros de norma. Também foi feita uma analise mecanicista comparativa entre o
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pavimento restaurado com a mistura M2 e outra estrutura com a substituicdo da camada de

base natural por uma Brita Graduada Simples (BGS), ambos no km 51,16.

Figura 19 - Fluxograma do procedimento das misturas (M1, M2) e ensaios
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

3.1 Coleta de amostras
3.1.1 Amostras do pavimento

A partir de vistoria realizada na BR-427/RN, e autorizagdo da Superintendéncia
Regional do DNIT/RN, foram determinados os pontos de coleta das amostras das camadas de
bases dos pavimentos da rodovia, em funcdo do estado de deterioracdo da estrutura devido a
presenca de defeitos como panelas, remendos, afundamentos, trincas etc. Apo6s a definicao
dos pontos nos km 51,16, km 51,60 e km 67,06, janelas de sondagens foram abertas de forma
manual e os materiais da base coletados. Também foram verificadas as espessuras da camada
granular e do revestimento existente (Figura 20).

O revestimento a ser utilizado no estudo da mistura foi obtido a partir do material
fresado em decorrente do servigo de remendo executado pela empresa responsavel pela

manutencgéo da rodovia (Figura 21).
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3.1.2 Amostras do residuo do beneficiamento da scheelita

O residuo foi coletado diretamente na mina do grupo Mineracdo Tomaz Salustino
S.A., Mina Bejui, situada no municipio de Currais Novos/RN (Figura 23). Para o estudo foi
utilizado o residuo grosso, em funcdo da sua granulometria e maior disponibilidade para
utilizacdo. Dentro da localidade ha diversas pilhas de residuos dispostas a ar livre, e para uma
amostragem representativa, foram coletados materiais em diversos pontos dessas pilhas e
posteriormente quarteados (Figura 22).

56



(2016), IBGE (2016),
19000

Eatoracho: Tego Ferosa Goncm
Data: Faversiro, 2020

Fonte: Gondim (2020)

3.1.3 Amostras de agregado graudo

Para os agregados graudos, foram coletados insumos provenientes da regido, a fim de
se obter uma representatividade maior do estudo, visto que os servicos realizados nas rodovias
da regido do Seridé utilizam agregados de britadores da proximidade, com o intuito de
baratear o custo de aquisi¢cdo. As britas utilizadas foram coletadas no britador do Grupo
Pedreira Potiguar, no municipio de Acari, na proximidade do km 41 da BR-427/RN. Foram

obtidas britas de 19 mm, 16 mm e 12,5 mm. (Figura 24)
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Fonte: Autor (2026)
3.2 Elaboracéo das misturas

A dosagem da reciclagem foi considerada utilizando toda a camada de base existente
na rodovia (100% Base), que possui espessura média de 15 cm, mais a reutilizacdo de 5 cm do
revestimento asfaltico existente (adicdo de 50% Revestimento), assim obtendo a reciclagem
de 20 cm do pavimento.

Para as dosagens, as propor¢des dos materiais de base e de adi¢cdo do revestimento se
mantiveram constantes (Base + 50% Revestimento). Inicialmente foram feitas misturas do
material natural (base da rodovia) e revestimento com adicdo de britas, solucdo comumente
adotada em servicos de reciclagem com estabilizacdo granulométrica. Iniciou-se com 15% de
adicdo do material pétreo, a fim de avaliar a influéncia da incorporacdo desse material na
mistura e posteriormente nas proporcdes, 20%, 25% e 40% para a obtencdo de uma
porcentagem minima que atendesse aos parametros de norma (%détima), denominada M1.

Apds a obtencdo de um M1 com uma porcentagem minima possivel de adicdo de
brita (%06tima), foram realizadas misturas contendo o material natural, mais o revestimento,
com a adicdo do agregado graudo e do residuo (M2). Considerando o processo de dosagem de
M1, a mistura M2 comecgou com a adi¢do de 15% de brita e 15% do residuo, para avaliar o
impacto que o residuo geraria em uma mistura ja estudada. Depois, foi elaborada uma outra
mistura com mais 5% de residuo, totalizando a adi¢do de 20% do material, assim obtendo a
mistura M2.

O esquema da elaboracdo das misturas e as proprias misturas estdo demonstrados na

Tabela 5 e Figura 25, respectivamente.
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Tabela 5 - Esquema da elaboracdo das misturas

MATERIAIS
MISTURA -
BASE |[REVESTIMENTO BRITAS RESIDUO
MATERIALNATURAL| 100% 0% 0% 0%
M1 100% 50% 15%,20%,25%, 40% 0%
M2 100% 50% X% Y%

Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

Figura 25 - Material natural, M1 e M2
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Fonte: Autor (2026)

3.3 Ensaios

Os ensaios laboratoriais foram realizados no Laboratério de Mecénica dos Solos,
Laboratorio de Materiais de Construcdo e Laboratério de materiais do Departamento de
Engenharia de Materiais (DEMat), na Universidade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN),
no Laboratério de Mecénica dos Solos no Instituto Federal do Rio Grande do Norte (IFRN) e
no Laboratério de Engenharia de Pavimentos (LEP) na Universidade Federal de Campina
Grande (UFCG). Os procedimentos foram divididos em ensaios de caracterizagdo

quimica/mineraldgica, caracterizacao fisica e caracterizagdo mecanica.

3.3.1 Caracterizacdo quimica e mineralogica

As caracterizagfes quimica e mineraldgica foram realizadas no Laboratério de
materiais do DEMat e consiste na realizacdo dos ensaios de DRX e FRX da amostra do
residuo. O intuito dessa caracterizacdo foi determinar 0s componentes quimicos presentes nas

amostras, como também a presenca de minerais de interesse.
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3.3.2 Caracterizacdo fisica

As caracterizag0es fisicas foram realizadas nos laboratdrios de Mecénica dos solos e

Laboratdrio de materiais de construcdo da UFRN (Quadro 2). Essa etapa foi importante para a

determinacédo dos parametros fisicos dos insumos a fim de estabelecer a porcentagem de cada

material na dosagem, assim como também determinar os parametros da propria mistura com o

intuito de verificar o atendimento aos pardmetros preconizados em norma. Os ensaios

realizados estdo contidos na Figura 26.

Quadro 2 - Ensaios de caracterizacao fisica

Ensaio

Norma

Materiais

Fisico

Solo - Analise granulométrica

NBR 7181/2025

Residuo, Base, M1, M2

Agregados - Determinagdo da
composi¢do granulométrica

NBR NM 248

Britas, Revestimento

Limite de liquidez

NBR 6459/2016

Residuo, Base, M1, M2

Limite de plasticidade

NBR 7180/2016

Residuo, Base, M1, M2

Massa especifica dos graos
passantes na peneira de 2,00
mm

NBR 17212/2025

Residuo, Base, M1, M3

Agregado graudo -
Determinagdo da densidade e
da absor¢do de dgua

NBR 16917/2021

Britas

Agregado graddo -
Determinacgéo do indice de
forma pelo método do
paquimetro - Método de
ensaio

NBR 7809/2019

Britas

Permeabilidade de carga
constante

NBR 13292/2021

Residuo

Compactacéo

NBR 7182/2016

Base, M1, M2

Determinagdo do indice de
vazios maximo de solos nao-
COesivos

NBR 16840/2020

Residuo

Determinagdo do indice de
vazios minimo de solos nao-
COesivos

NBR 12051/1991

Residuo

Fonte: Elaborado pelo autor (2026)
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3.3.3 Caracterizacdo mecanica

As caracterizacbes mecanicas, demonstradas no Quadro 3, foram realizadas no

Laboratorio de Mecénica dos Solos, Laboratério de Materiais de Construcéo, esses na UFRN,

no Laboratério de Mecénica dos Solos do IFRN e no Laboratério de Engenharia de

Pavimentos da UFCG. Essa etapa consistiu na verificagdo mecanica dos insumos, como

também da propria mistura. O procedimento é imprescindivel, visto que um bom

comportamento mecanico se da em funcdo ao atendimento dos parametros fisicos.

O ensaio para determinacdo do Mddulo de Resiliéncia das misturas M1 e M2 foi

realizado no Laboratério Engenharia de Pavimentos da (UFCG),

disponibilidade do Triaxial de cargas repetidas na localidade (Figura 27).

Quadro 3 - Ensaios de caracterizagdo mecanica

médulo de resiliéncia

ME

Ensaio Norma Materiais
indice de Suporte Califérnia | NBR 9895/2016 Base, M1, M2
]
9 Ensai do "L :
£ nsaio de abraslf';lo 0S NBR NM 51 Britas
S Angeles
= Solos - Determinacao do DNIT 134/2018- ML M2

Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

em funcdo da
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3.4 Analise técnica

Apds a obtencdo da mistura reciclada com adicdo do residuo proveniente do
beneficiamento da scheelita, foi feita a analise ao atendimento dos parametros fisicos e
mecanicos com aqueles preconizados na norma DNIT 141/2022 — Base estabilizada
granulometricamente (DNIT, 2022).

No mais, visando a aplicabilidade, também foi uma realizada analise mecanicista
comparativo do pavimento restaurado com a mistura M2 e de outra estrutura com a troca do
material de base por um BGS, no km 51,16, a fim de verificar o comportamento estrutural
desse pavimento e o seu atendimento aos critérios de falha, utilizando dados de trafego e
deflectométricos fornecidos pelo DNIT/RN, para a rodovia BR-427/RN e equacdes de
desempenho da Instrucdo de Projeto de pavimentacdo IP-DE-P00/001-B, do Departamento de
Estrada de Rodagem de Séo Paulo (DER-SP, 2024) .

4 RESULTADOS E DISCUSSOES
Nesse presente capitulo sdo apresentados os resultados obtidos pelos ensaios
realizados durante a pesquisa.
Em funcdo da variedade de materiais ensaiados, além dos produtos obtidos pela
mistura desses componentes, os resultados serdo apresentados de forma separadas:
e Residuo do beneficiamento da scheelita;
e Material de base da BR-427/RN;
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e Demais materiais adicionados as misturas recicladas: Revestimento asfaltico,
Britas;

e Misturas recicladas.

e Moddulo de Resiliéncia das misturas M1 e M2,

e Andlise mecanicista comparativa do pavimento restaurado com a utilizagdo da

M2 e com a substituicdo por um BGS, ambos no km 51,16.

4.1 Residuo do beneficiamento da scheelita.
4.1.1 Caracterizacdo quimica
A Figura 28 apresenta os resultados obtidos no ensaio do DRX, enquanto a Tabela 6

mostra a presenca dos 0xidos e elementos presentes no residuo, a partir do ensaio de FRX.

Figura 28 - DRX do residuo da scheelita

DRX TOPO - RT
2500
! 1 - Calcita (CaCO0,)
2000 4 2 - Quartzo (Si0,)
3 - Anortita Ca(Al,Si,04)
'g 4 - Micas
L 1500 - llogopita KMg,(AlSi,0,,)(CH),
3 5 - Andradita Ca,Fe?',(Si0,)
©
2 1000 |
2
£
500 | A
2 342
O T T T - llfl L i ™ T lI IY T %I T T A.Il T

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
2@ (graus)

Fonte: Elaborado pelo autor (2026)
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Tabela 6 - FRX do residuo da scheelita

Oxido (%)
CaO 40,965
SiO2 24,491
Al203 12,929
Fe203 11,518
MgO 5,008
SrO 1,631
K20 1,565
TiO2 0,689
MnO 0,458
Z2r02 0,239
Rb20 0,095
Au20 0,092
SO3 0,076
Zn0 0,059
Ga203 0,048
CuO 0,047

Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

Os resultados da caracterizacdo quimica indicam predominéncia dos elementos de
calcio (Ca), Silica (Si), condizendo com a composi¢do mineraldgica das rochas encaixantes da
scheelita.

Os principais componentes apontados pelo FRX sdo os éxidos CaO (40,965%), SiO>
(24,491%), AlOs (12,929%) e Fe.Os (11,518%), representando 89,90% dos compostos
presentes na amostra.

Os principais minerais constatados no ensaio do DRX foram a Calcita que obteve o
maior pico de incidéncia, condizendo com a mineralogia do Tungstato de Calcio, Quartzo e
Anortita (Silicatos do grupo dos Tectossilicatos), Andradita (Silicato do grupo dos
Nesossilicato) e Micas (Flogopita — Silicato do grupo dos Filossilicatos). N&o foi constatado a
presenca de argilominerais, especialmente aqueles expansiveis, indicando uma tendéncia que
a adicdo do residuo podera ndo gerar riscos de expansdo do material reciclado, considerando
que esse parametro € um dos fatores a ser considerado na aplicacdo da mistura como camada
de base de um pavimento. No entanto, esse ensaio ndo é suficiente para determinar esse

comportamento, necessitando de ensaios complementares.
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4.1.2 Caracterizacdo fisica

O residuo apresentou ps de 2,92 g/cm3. O valor obtido em ensaio condiz com
Gondim (2020), no qual o autor caracterizou 0 mesmo material e obteve o valor de 2,98
g/cm3. Esse valor alto se deve em funcdo da heterogeneidade do material, composto por
diversos minerais em sua composicao.

Para o ensaio de granulometria e sedimentacgéo, as Figura 29 e Tabela 7 demonstram
que o residuo possui predominancia das fracdes de areia grossa (39,24%) e areia média
(43,56%). A parcela fina do material que passa na peneira #200 (0,075 mm), representa

apenas 4,79%, demonstrando que essa fracdo ndo influéncia no comportamento do material.

Figura 29 - Curva granulometrica do residuo da scheelita

|ﬂrgi|a i Silte i Areia F i Areia M i Areia G i Pedregulho |
100% - /D——O r 0%
80% - / - 20%
60% - - 40%

Percentual Passante (%)
Percentual Retido (%)

40% - 60%

20% /./ - 80%

0% | o—t—0—0—0-—0-9-0-0—0—0 ¢ 100%
0,001 0,010 0,100 1,000 10,000 100,000

Diametro dos Grdos (mm)

Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

Tabela 7 - Resumo da granulometria do residuo

Resumo da Granulometria

Pedregulho (>2,0mm) 0,35%
Areia Grossa (0,6 - 2mm) 39,24%
Areia Média (0,2 - 0,6mm) 43,56%
Areia Fina (0,06 - 0,2mm) 12,17%
Silte (0,002- 0,06mm) 2,87%
Argila (<0,002mm) 1,82%

Fonte: Elaborado pelo autor (2026)
A curva granulométrica também fornece que o material apresenta uma variedade de

tamanhos dos seus grdos, como também uma ma graduacdo, devido aos parametros de
Coeficiente de N&o-Uniformidade (CNU) de 5,35 e Coeficiente de Curvatura (CC) de 1,39.
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O material se apresentou como N&o Plastico (IP=0), visto que ndo foi possivel a
determinacdo dos Limite de Plasticidade (LP) e Limite de Liquidez (LL), em fungdo da

auséncia de coesdo do material (Tabela 8).

Tabela 8 - indices fisicos do residuo

Material | ps (g/cm3) | D, (mm)| D3y (mm) [ Dgo (mMm)| CNU cc LL (%) LP (%) IP

Residuo 2,92 0,111 0,303 0,595 5,348 1,389 0 0 NP

Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

A Tabela 9 fornece que, de acordo com o Sistema Universal de Classificagéo de Solos
(SUCS), o material pode ser classificado como areia mal graduada (SP). Como o residuo tem
uso rodoviario, também é importante classifica-lo pelo Sistema Transport Research Board
(T.R.B), onde por esse sistema de classificacdo, o material € enquadrado na categoria A-2-4
(areia e areia siltosa ou argilosa) com comportamento de excelente a bom para utilizacdo
como subleito.

Tabela 9 - Classificacao do residuo

Material SUCS TRB

Residuo SP A-2-4

Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

4.1.3 indices de vazios maximos e minimos.

Devido ao material ndo possuir coesdo e consequentemente ndo ser possivel
determinar sua massa especifica maxima seca (ps maximo) pelo ensaio de compactacdo
Proctor, visto que ndo foi possivel obter uma curva parabolica, foram realizados 0s ensaios
para a determinacdo dos Indices de vazio maximo (emax) € minimo (emin) para 0 material e
consequentemente suas massas especificas secas para essas condigdes.

Os resultados estdo contidos na Tabela 10, no qual podemos determinar que 0 pd

maximo do material, relativo ao estado mais compacto (emin), é de 1,918 g/cms3.

66



Tabela 10 - indices de vazios minimo e maximo do residuo

Vazios e pd (g/cm?3)
Maximo 0,75 1,669
Minimo 0,522 1,918

Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

4.1.4 Permeabilidade a carga constante.

Foi realizado o ensaio de permeabilidade a carga constante para as condi¢des
proximas dos indices de vazios méaximos e minimos, a fim de verificar a condutividade
hidraulica do material nessas condicdes.

Os resultados da Tabela 11 mostraram que a permeabilidade do material ndo tem
variacdo significativa em relacdo a sua compacidade. Os valores de kagec sd0 condizentes com
0s da permeabilidade de areias grossas, o que condiz com a granulometria do material

estudado.

Tabela 11 - Permeabilidade a carga constante do residuo

Vazios | p(g/cm3) |pd (g/cm3)| Wi (%) |Wf(mm)| S (%) e Kygec (cM/s)
Maximo 1,637 1,634 0,206 17,389 64,37 0,79 3,62E+00
Minimo 1,892 1,888 0,206 12,923 68,88 0,55 8,68E-01

Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

4.2 Camada de Base da BR-427/RN

Foram coletadas amostras de trés pontos da rodovia BR-427/RN: km 51,16, km
51,60 e km 67,06.

Durante o processo de coleta, foram registradas as espessuras dos revestimentos
asfalticos existentes e das camadas de base, a fim de obter as estratigrafias das estruturas dos
pavimentos nessas localidades e a espessura em que o material de base deve ser reciclado
juntamente com uma espessura de revestimento asfaltico.

As espessuras das camadas citadas estdo descritas na Tabela 12:
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Tabela 12 - Espessuras dos revestimentos e base

Revestimento Base
Km
(cm) (cm)
51,16 12 15
51,60 14 13
67,06 9 17

Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

4.2.1 km 51,16

4.2.1.1 Caracterizacdo fisica

O material de base do km 51,16 apresenta ps de 2,66 g/cm? e curva granulométrica
conforme a Figura 30, demonstrando predominancia da fracdo pedregulho (54,08%) (Tabela
13). A fracdo fina representa 18,14% do material, no qual 9,51% é composto pela fracdo
argila.

A granulometria do material ndo atendeu a nenhuma faixa especificada na norma
DNIT 141/2022 - ES.

Figura 30 - Curva granulométrica da base, km 51,16

P—\rgila i Silte i Areia F i Areia M i Areia G i Pedregulho |
100% - /,q - 0%
£ 80% - F20% o
° <
2 E
8 60% L a0% B
w
a -3
— ™
g 40% /r"'_./‘ - 60% *E
5 5
o =
@
g 20% | r”/ - so% &
o oo—o0—0
o—b—o—0—0—0-0-¢
0% 100%
0,001 0,010 0,100 1,000 10,000 100,000
Didmetro dos Gréos (mm)

Fonte: Elaborado pelo autor (2026)
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Tabela 13 - Resumo da granulometria da base, km 51,16

Resumo da Granulometria

Pedregulho (>2,0mm) 54,08%
Areia Grossa (0,6 - 2mm) 8,03%
Areia Média (0,2 - 0,6mm) 12,08%
Areia Fina (0,06 - 0,2mm) 10,24%
Silte (0,002- 0,06mm) 6,07%
Argila (<0,002mm) 9,51%

Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

Os valores de CNU de 481,124 e CC de 6,934, nos fornecem a informacdo que o
material possui boa variedade de tamanho dos seus grdos e uma ma graduacéo.

O material apresentou LL de 22%, LP de 17% e IP de 5%. Os valores de LL e IP
atendem aos critérios de norma, visto que sdo preconizados os limites de 25% e 6% para LL e

IP, respectivamente (Tabela 14).

Tabela 14 - indice fisicos da base do km 51,16

Material | ps (g/cm?) | Do (mm) | Dgo (mMm) [ Dgo (mm)| CNU cc LL (%) LP (%) IP
Base
2,66 0,005 0,277 2,308 481,124 6,934 22 17 5
Km 51,16

Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

A Tabela 15 demonstra que o material, de acordo com a classificacdo SUCS, é
classificado como areia silto argilosa (SC - SM). Para o sistema T.R.B, € classificado como
A-1-B (pedra britada, pedregulho e areia) com o comportamento de excelente a bom para

utilizacdo como subleito.

Tabela 15 - Classificacdo da base, km 51,16

Material SUCS TRB

Base Km 51,16 SC-SM A-1-B

Fonte: Elaborado pelo autor (2026)
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4.2.1.2 Caracterizagdo mecanica

Para o ensaio de compactacdo Proctor somente foi utilizada a energia modificada,
visto que pela norma DNIT 141/2022 — ES, as utiliza¢cdes de materiais para camada de base s
devem ser compactadas com a referida energia.

A curva de compactacao obtida para esse material é apresentada na Figura 31.

Figura 31 - Curva de compactacdo base, km 51,16
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

De acordo com a curva obtida, o material apresentou ps maximo de 2,30 g/cm? na
umidade 6tima (Wetimo) de 4,75%.
O ensaio de CBR e expansao realizado com o corpo de prova moldado na energia

modificada e umidade Otima apresentou os resultados contidos na Tabela 16:
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Tabela 16 - CBR e Expansao Base, km 51,16

i Amostra de Base
Ensaios ot de |
m )
n
W. (% e
© E 0 Compactacdo Oltlma( 6) :
®g g pd max (g/cm?) >3
S5 é’ CBR (%) 39
w3 ISC -
= Expansdo (%) 0,08

Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

Os resultados obtidos pelo ensaio de CBR e expansdo demonstram que o material de
base do km 51,16 ndo atendeu aos critérios para a sua utilizacdo como esse componente da
estrutura do pavimento, por mais que atenda ao critério de expansdo (Expansdo < 0,5%), visto

que o CBR do material possui valor abaixo de 80%, conforme preconizado em norma.

4.2.2 km 51,60

4.2.2.1 Caracterizacdo fisica

O material de base do km 51,60 apresenta ps de 2,59 g/cm? e curva granulométrica
conforme a Figura 32, demonstrando predominancia da fracdo pedregulho (54,61%) (Tabela
17). A fracdo fina representa 12,14% do material, no qual 6,89% é composto pela fracdo
argila. A granulometria se mostrou semelhante & do km 51,16, dada a proximidade entre esses
pontos

A granulometria do material também ndo atende a nenhuma faixa especificada na
norma DNIT 141/2022 — ES.

Figura 32 - Curva granulométrica base, km 51,60
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026)
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Tabela 17 - Resumo da granulometria base, km 51,60

Resumo da Granulometria

Pedregulho (>2,0mm) 54,61%
Areia Grossa (0,6 - 2mm) 12,10%
Areia Média (0,2 - 0,6mm) 14,50%
Areia Fina (0,06 - 0,2mm) 6,81%
Silte (0,002- 0,06mm) 5,09%
Argila (<0,002mm) 6,89%

Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

Os valores de CNU de 143,975 e CC de 1,190, contidos na Tabela 18, nos fornecem

a informacdo que o material possui boa variedade de tamanho dos seus grdos e € bem

graduado.

O material apresentou LL de 22%, LP de 18% e IP de 4%. Os valores de LL e IP

atendem aos critérios de norma, visto que sdo preconizados os limites de 25% e 6% para LL e

IP, respectivamente.

Tabela 18 - indices Fisicos base, km 51,60

Material |ps (g/cm?3)| Dy (mm) [ D3 (mm) | Dgo (Mm) | CNU cc LL (%) LP (%) P
Base
2,59 0,034 0,45 4,944 143,975 1,190 22 18 4
Km 51,60

Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

O material, de acordo com a classificacdo SUCS, é classificado como areia siltosa

(SM). Para o sistema T.R.B, é classificado como A-1-A (pedra britada, pedregulho e areia)

com o comportamento de excelente a bom para utilizagdo como subleito (Tabela 19).

Tabela 19 - Classificacdo base, km 51,60

Material SUCS TRB

Base Km 51,60 SM A-1-a

Fonte: Elaborado pelo autor (2026)
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4.2.2.2 Caracterizagdo mecanica

Para o ensaio de compactacdo Proctor somente foi utilizada a energia modificada,
visto que pela norma DNIT 141/2022 — ES, as utiliza¢cdes de materiais para camada de base s
devem ser compactadas com a referida energia.

A curva de compactacao obtida para esse material é apresentada na Figura 33.

Figura 33 - Curva de compactacao base, km 51,60
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

De acordo com a curva obtida, o material apresentou ps maximo de 2,27 g/cm? na
umidade 6tima (Wetimo) de 5,62%.
O ensaio de CBR e expansao realizado com o corpo de prova moldado na energia

modificada e umidade 6tima apresentou os resultados da Tabela 20:
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Tabela 20 - CBR e Expansao base, km 51,60

. Amostra de Base
Ensaios
Km 51,60
© Weiima (% 5,65
@ 2 ¢| Compactagdo °,t'ma( )
g 2 B pd max (g/cm3) 2,27
S 8 CBR (%) 48
2 A ISC .
Expansdo (%) 0,02

Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

Os resultados obtidos pelo ensaio de CBR e expansdo demonstraram que o material de
base do km 51,60 também ndo atendeu aos critérios para a sua utilizacdo como esse
componente da estrutura do pavimento, por mais que atenda ao critério de expansdo

(Expansdo < 0,5%), ja que o CBR do material possui valor abaixo de 80%.

4.2.3 km 67,06

4.2.3.1 Caracterizacdo fisica

O material de base do km 51,60 apresentou ps de 2,58 g/cm3 e curva granulométrica
conforme a Figura 34, demonstrando predominancia da fracdo pedregulho (58,99%) (Tabela
21). A fracdo fina representa 13,75% do material, no qual 6,65% ¢é composto pela fracdo
argila. A granulometria se mostrou semelhante as do km 51,16 e 51,60, por mais que haja
uma distancia aproximada de 16 km entre 0s pontos anteriores.

A granulometria do material, como dos pontos anteriores, também ndo atende a
nenhuma faixa especificada na norma DNIT 141/2022 — ES.

Figura 34 - Curva granulométrica base, km 67,06
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026)
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Tabela 21 - Resumo granulometria base, km 67,06

Resumo da Granulometria

Pedregulho (>2,0mm) 58,99%
Areia Grossa (0,6 - 2mm) 11,15%
Areia Média (0,2 - 0,6mm) 10,43%
Areia Fina (0,06 - 0,2mm) 7,78%
Silte (0,002- 0,06mm) 5,00%
Argila (<0,002mm) 6,65%

Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

Os valores de CNU de 159,143 e CC de 2,25, nos fornecem a informagédo que o
material possui boa variedade de tamanho dos seus grdos e é bem graduado.

O material apresentou LL de 21%, LP de 14% e IP de 7%, conforme demonstrado na
Tabela 22. O valor de LL atende ao critério de norma, ja o IP ndo, visto que sdo preconizados
os limites de 25% e 6% para LL e IP, respectivamente. Em funcdo do ndo atendimento dos
parametros, deve ser verificado o equivalente de areia desse material.

Tabela 22 - indices fisicos base, km 67,06

Material | ps (g/cm?3) | D;o (mm)|D;o (Mm)|Dgy (mm)| CNU cC LL(%) | LP(%) IP
Base
2,58 0,032 0,605 5091 | 159,143 | 2,250 21 14 7
Km 67,06

Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

O material, de acordo com a classificacdo SUCS, ¢ classificado como areia argilosa
(SC). Para o sistema T.R.B, é classificado como A-2-4 (areia, areia siltosa ou argilosa) com o

comportamento de excelente a bom para utilizacdo como subleito (Tabela 23).

Tabela 23 - Classificacdo base, km 67,06

Material SUCS TRB

Base Km 67,06 SC A-2-4

Fonte: Elaborado pelo autor (2026)
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4.2.3.2 Caracterizagdo mecanica

Para o ensaio de compactacdo Proctor somente foi utilizada a energia modificada,
visto que pela norma DNIT 141/2022 — ES, as utiliza¢cdes de materiais para camada de base s
devem ser compactadas com a referida energia.

A curva de compactacao obtida para esse material é apresentada na Figura 35.

Figura 35 - Curva de compactacdo base, km 67,06
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

De acordo com a curva obtida, o material apresentou ps maximo de 2,31 g/cm? na
umidade 6tima (Wetimo) de 4,81%.

O ensaio de CBR e expansao realizado com o corpo de prova moldado na energia
modificada e umidade 6tima apresentou os resultados apresentados na Tabela 24:
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Tabela 24 - CBR e Expansao base, km 67,06

. Amostra de Base
Ensaios
Km 67,06

© Weiima (% 4,81
@ 2 ¢| Compactagdo gima (%)
g 2 B pd max (g/cm3) 2,31
5 3 s CBR (%) 101

= Expans3o (%) 0,08

Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

Os resultados obtidos pelo ensaio de CBR e expansdo demonstraram que o material de base
do km 67,06 ainda atendeu aos critérios para utilizagdo como camada de base (CBR > 80% e
Expansdo < 0,5%), demonstrando que ndo houve degradagdo consideravel ao longo da sua

vida Util e necessidade de melhoramento estrutural desse material.

4.2.4 Tabelas Resumos
Os dados obtidos para os materiais de base foram consolidados em tabelas resumo,

conforme Tabela 25 e Tabela 26.

Tabela 25 - Resumo Indices fisicos das bases naturais

Material de base  |ps (g/cm®)| Dyo (mm) [ Do (MmM) | Dgo (mm)| CNU cc LL (%) LP (%) IP
Base Km 51,16 2,66 0,005 | 0,277 | 2,308 | 481,124 | 6,934 22 17 5
Base Km 51,60 2,59 0,034 0,45 4,944 143,975 1,190 22 18 4
Base Km 67,06 2,58 0,032 0,605 5,091 159,143 2,250 21 14 7

Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

Tabela 26 - Resumo CBR e Expanséo das bases naturais

. Amostra de Base
Ensaios
Km 51,16 Km 51,60 Km 67,06
© Wiima (% 4,75 5,65 4,81
c 2 8| Compactacdo gima (%)
o 5 pd max (g/cm3) 2,30 2,27 2,31
o = [oYs)
S 8 in sc CBR (%) 39 48 101
N
= Expansio (%) 0,08 0,02 0,08

Fonte: Elaborado pelo autor (2026)
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4.3 Revestimento asféltico, Britas.
Foram caracterizados os outros materiais que compdem as misturas recicladas, com a
finalidade de estimar a granulometria a ser obtida das misturas com a adi¢do desses materiais.

Como também, verificar o atendimento de norma da abrasividade das britas utilizadas.

4.3.1 Revestimento asfaltico
A granulometria do revestimento asfaltico (fresado) possui a granulometria

apresentada na Figura 36. O material apresentou uma granulometria predominantemente
composta por pedregulho.

Figura 36 - Curva granulométrica do revestimento asfaltico
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

4.3.2 Britas

Foram realizados ensaios de granulometria para as britas de 19 mm, 16 mm e 12,5

mm, que estdo demonstradas nas Figura 37, Figura 38, Figura 39, respectivamente.
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Figura 37 - Curva granulométrica brita 19 mm
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026)
Figura 38 Curva granulométrica brita 16 mm
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026)
Figura 39 Curva granulométrica Brita 12,5 mm
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026)
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Foram determinadas as densidades aparente seca (ps), aparente saturada superficie
seca (psss) e a real seca (psa), como também a porcentagem de absor¢do de agua do material
(Abs) e os indices de forma.

O ensaio de Abrasdo Los Angeles foi realizado para avaliar se as britas atende ao
critério de abrasividade requerido em norma, no qual € solicitado um valor inferior a 55%. Os

resultados estdo contidos nas Tabela 27 e Tabela 28.

Tabela 27 - indices de forma das britas

Brita 19,00 mm Brita 16,00 mm Brita 12,50 mm
Cmédio (mm) 29,4 19,5 16,9
Emédio (mm) 12,3 7,6 7,1
indice de Forma 2,2 2,6 2,4

Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

Tabela 28 - indices fisicos e abrasdo LA das britas

Abrasao LOS
Material 3 3 3 Abs (%
aterial | ps (g/cm?) | psss (g/cm®) | psa (g/cm3) s (%) ANGELES (%)
Brita 2,562 2,630 2,749 2,66% 39,47%

Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

O resultado de 39,47% confirma que as britas estavam conformes para utilizacdo nas

misturas recicladas.

4.4 Misturas recicladas

Com os resultados dos materiais de bases, foi determinado que os projetos de
misturas seriam iniciados com o material do km 56,16 visto que apresentou menor capacidade
de suporte e que o do km 67,06 ndo necessitaria de melhoramento, pois ja atendia aos critérios
de norma.

Foi iniciada a mistura reciclada do km 51,16 com o material da base, adi¢cdo de

revestimento asfaltico e britas, conforme procedimento usualmente realizado para esse
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servico. Para todas as misturas foram adicionados 50% de peso de revestimento, que equivale
a aproximadamente 6 cm da capa asfaltica presente no local, a fim de atingir 20 cm de
reciclagem. A porcentagem variavel foi a de brita, que se iniciou com 15%, e posteriormente
executados tracos com adicao de 20%, 25% e 40%. A motivacao da adicdo de brita alternar de
25% a 40%, veio do ndo atendimento do I.S.C com 25% e pouca variacao de resisténcia entre
a proporgéo de 15% e 20%. A brita utilizada na dosagem de 40% foi a de 16 mm, devido ao
melhor enquadramento da mistura dentro da Faixa “C” do DNIT.

Posteriormente, foi iniciada a dosagem com a adicdo de brita e do residuo,
inicialmente com 15% de brita 19 e 15% de residuo, com o intuito de avaliar a influéncia
desse novo material na resisténcia mecéanica da mistura. Ap6s a constatacdo do incremento de
resisténcia, porém ainda ndo suficiente para atender a norma, foi executado o trago com
adicdo da mesma proporcao de brita e 20% do residuo.

Para o km 51,60, o traco da reciclagem somente com adicao de brita foi iniciado ja
com adicao de 40%, visto que essa proporcao ainda ndo foi suficiente para atingir um 1.S.C de
80% no material do km 51,16.

Também foram realizados os mesmos tracos com a adicao de brita 19 mm e residuo
do km 51,16.

As misturas foram nomeadas conforme o percentual de peso dos demais insumos
adicionados ao peso do material da camada de base natural (B+%R+%B19ou16+%S). As
siglas de cada material seguem descritas assim:

e B — Material da Base natural,
¢ R — Revestimento asféaltico reciclado;
e Big e Bis — Brita de 19 mm e 16 mm, respectivamente;

e S — Residuo da Scheelita
4.4.1 Misturas km 51,16

Os resultados das misturas realizadas com o material de base do km 51,16 se

encontram apresentados nos tépicos a seguir.
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4.4.1.1 Base + 50% Revestimento + % Britas (B+50%R+%B1gou16)
A mistura com o material de Base + 50% de Revestimento + 15% Brita 19

(B+50%R+15%B19) apresentou a granulometria conforme Figura 40.

Figura 40 - Curva granulométrica B+50%R+15%B19, km 51,16
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

Tabela 29 - Resumo granulometria B+50%R+15%B19, km 51,16

Resumo da Granulometria

Pedregulho (>2,0mm) 69,74%
Areia Grossa (0,6 - 2mm) 7,81%
Areia Média (0,2 - 0,6mm) 8,03%
Areia Fina (0,06 - 0,2mm) 7,38%
Silte (0,002- 0,06mm) 2,09%
Argila (<0,002mm) 4,95%

Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

A mistura apresentou granulometria predominantemente pedregulhosa (69,74%),
com material passante na peneira #200 de 10,12%, no qual 4,95% € composto por argila
(Tabela 29). O material se enquadrou dentro da Faixa “C” especificada pelo DNIT. Os demais
parametros de CNU de 81,45 e CC de 6,53, mostra que a granulometria do material ndo é
uniforme e ha uma méa graduacao dos seus graos.

A mistura apresentou LL de 22%, LP de 17% e IP de 5% (Tabela 30). Os valores de
LL e IP atendem aos critérios de norma. Também foi constatado uma diminuigdo discreta

desses valores, 0 que diminuiu a plasticidade do material.
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Tabela 30 - indices fisicos B+50%R+15%B19, km 51,16

Mistura
Km 51,16 ps (g/cm?®) Dy (Mm)|D3o (Mm)|Dgy (Mm)| CNU cc LL(%) | LP(%) P
B+50%R+15%B,4 2,59 0,074 1,943 6,004 81,448 8,531 22 17 5

Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

Conforme a Tabela 31, O material de acordo com a classificagio SUCS, é

classificado como pedregulho mal graduado com argila siltosa (SP - SC). Para o sistema

T.R.B, ¢é classificado como A-1-a (pedra britada, pedregulho e areia) com o comportamento

de excelente a bom para utilizacdo como subleito.

Tabela 31 - Classificacdo B+50%R+15%B19, km 51,16

Mistura sSuCs TRB
Km 51,16
B+50%R+15%B,,| GP-GC | A-1-a

Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

Para o ensaio de compactagdo Proctor, com energia modificada, a curva de

compactacao apresentou a seguinte configuracéo, conforme Figura 41.
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Figura 41 - Curva de compactacdo B+50%R+15%B19, km 51,16
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

De acordo com a curva obtida, o material apresentou ps maximo de 2,24 g/cm3 na

umidade 6tima (Watimo)

de 3,97%.

O ensaio de CBR e expansao realizado com o corpo de prova moldado na energia

modificada e umidade 6tima apresentou os resultados da Tabela 32:

Tabela 32 - CBR e Expansdo B+50%R+15%B19, km 51,16

Mistura Km 51,16

Ensaios
B+50%R+15%B19
C o, Weiima (% 3,97
@ B ¢| Compactagdo Of'ma( )
%ﬂ 2 é, pd max (g/cm3) 2,24
S 8 un CBR (%) 58
2 1A ISC .
Expansdo (%) 0,04

Fonte

: Elaborado pelo autor (2026)
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Os resultados obtidos pelo ensaio de CBR e expansdo demonstraram que a mistura
com adicdo 50% de revestimento e 15% de brita 19 garantiu uma melhora da capacidade de
suporte e diminuicdo da expansdo em relacdo ao material da base dessa localidade. No entanto
esse incremento ndo foi suficiente para atendimento ao valor de CBR preconizado.

Para a mistura com material da Base + 50 % de Revestimento + 20% de Brita 19

(B+50%R+20%B19), foi obtida a curva granulométrica conforme a Figura 42.

Figura 42 - Curva granulométrica B+50%R+20%B19, km 51,16
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

Tabela 33 - Resumo granulometria B+50%R+20%B19, km 51,16

Resumo da Granulometria

Pedregulho (>2,0mm) 70,02%
Areia Grossa (0,6 - 2mm) 7,48%
Areia Média (0,2 - 0,6mm) 7,41%
Areia Fina (0,06 - 0,2mm) 5,84%
Silte (0,002- 0,06mm) 3,96%
Argila (<0,002mm) 5,29%

Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

A mistura apresentou granulometria predominantemente pedregulhosa (70,02%),
com material passante na peneira #200 de 10,65%, no qual 5,29% é composto por argila
(Tabela 33). O material se enquadrou dentro da Faixa “C” especificada pelo DNIT. Os demais
parametros de CNU de 145,77 e CC de 5,93, mostram que a granulometria do material ndo é

uniforme e ha uma mé graduacgéo dos seus graos.
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A mistura apresentou LL de 22%, LP de 18% e IP de 4% (Tabela 34). Os valores de
LL e IP atendem aos critérios de norma. Também foi constatado uma diminuicdo desses
valores em relacdo a mistura B+50%R+15%B19, 0 que diminuiu mais a plasticidade do

material.
Tabela 34 - indices fisicos B+50%R+20%B19, km 51,16
Mistura (g/cm?) | Dy, (mm)| Dy, (mm)|Dg (mm)|  CNU cc | ww) | e |
Km 51,16 ps (g/cm?) Dy (Mm)|D;q (mm)|Dgo (MM b b
B+50%R+20%B,s| 2,57 | 0,068 | 2,001 | 9,92 |145768| 599 | 22 18 4

Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

A mistura, de acordo com a classificacdo SUCS, é classificado como pedregulho mal
graduado siltoso (GP - GM). Para o sistema T.R.B, é classificado como A-1-a (pedra britada,
pedregulho e areia) com o comportamento de excelente a bom para utilizagdo como subleito
(Tabela 35).

Tabela 35 - Classificacdo B+50%R+20%B19, km 51,16

Mistura

TRB
Km 51,16 SUes

B+50%R+20%B,g| GP-GM | A-1l-a

Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

Para o ensaio de compactacdo Proctor, com energia modificada, a curva de

compactacao apresentou a seguinte configuracéo, conforme Figura 43.
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Figura 43 - Curva de compactacdo B+50%R+20%B19, km 51,16
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

De acordo com a curva obtida, o material apresentou ps maximo de 2,27 g/cm? na
umidade 6tima (Wetimo) de 4,76%.
O ensaio de CBR e expansao realizado com o corpo de prova moldado na energia

modificada e umidade 6tima apresentou os resultados da Tabela 36:

Tabela 36 - CBR e Expansdo B+50%R+20%B19, km 51,16

. Mistura Km 51,16
Ensaios
B+50%R+20%B 4
s g Wc’)ima % 4,76
© B 8| Compactagdo tma (%)
2L pd méx (g/cm?) 2,27
S 3 i, CBR (%) 56
S ISC ~
Expansdo (%) 0,01

Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

Os resultados obtidos pelo ensaio de CBR e expansdo demonstraram que a mistura

com adigé@o 50% de revestimento e 20% de brita 19 ndo garantiu uma melhora da capacidade
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de suporte em relacdo a mistura de B+50%R+15%B19 dessa localidade. Foi constatada uma
diminuigdo da expanséo, mas o material ainda ndo atendeu valor de CBR de norma.
Em relacdo a mistura com material da Base + 50 % de Revestimento + 25% de

Brita 19 (B+20%R+25%B19), a granulometria do material &€ demonstrada na Figura 44.

Figura 44 - Curva granulométrica B+50%R+25%B19, km 51,16

|Argi|a i Silte i Areia F i Areia M i Areia G i Pedregulho |
100% - r 0%

80% - - 20%

60% | - 40%

40% -7 - 60%

Percentual Passante (%)

Percentual Retido (%)

B Sl
20% - o RISEE - 80%
-7
0% +— T - 100%
0,001 0,010 0,100 1,000 10,000 100,000

Didmetro dos Grdos (mm)

Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

Tabela 37 - Resumo granulometria B+50%R+25%B19, km 51,16

Resumo da Granulometria

Pedregulho (>2,0mm) 66,11%
Areia Grossa (0,6 - 2mm) 9,16%
Areia Média (0,2 - 0,6mm) 8,57%
Areia Fina (0,06 - 0,2mm) 7,94%
Silte (0,002- 0,06mm) 3,01%
Argila (<0,002mm) 5,21%

Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

A mistura apresentou granulometria predominantemente pedregulhosa (66,11%),
com material passante na peneira #200 de 11,49%, no qual 5,21% é composto por argila
(Tabela 37). O material se enquadrou dentro da Faixa “C” especificada pelo DNIT. Os demais
parametros de CNU de 78,764 e CC de 1,765, mostram que a granulometria do material ndo é
uniforme e ha uma boa graduacao dos seus graos.

Conforme valores da Tabela 38, a mistura apresentou LL de 23%, LP de 18% e IP de

5%. Os valores de LL e IP atendem aos critérios preconizados da norma.
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Tabela 38 - indices Fisicos B+50%R+25%B19, km 51,16

Mistura
Kin 51.16 ps (g/cm?®) Dy (mm)| Do (mm)|Dgo (Mm)| CNU cc LL(%) | LP(%) P
B+50%R+25%B 4 2,54 0,071 0,834 5,572 78,764 1,765 23 18 5

Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

O material, de acordo com a classificacdo SUCS, é classificado como pedregulho

bem graduado com argila siltosa (GW - GC). Para o sistema T.R.B, é classificado como A-1-a

(pedra britada, pedregulho e areia) com o comportamento de excelente a bom para utilizacdo

como subleito (Tabela 39).

Tabela 39 - Classificacdo B+50%R+25%B19, km 51,16

Mistura sucs | TRB
Km 51,16
B+50%R+25%B| GW-GC | A-1-a

Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

Para o ensaio de compactacdo Proctor, com energia modificada, a curva de

compactacao apresentou a seguinte configuracdo, conforme Figura 45.
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Figura 45 - Curva de compactacdo B+50%R+25%B19, km 51,16
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

De acordo com a curva obtida, o material apresentou ps maximo de 2,30 g/cm? na
umidade 6tima (Wetimo) de 4,99%.
O ensaio de CBR e expansao realizado com o corpo de prova moldado na energia

modificada e umidade 6tima apresentou os resultados da Tabela 40:

Tabela 40 - CBR e Expansdo B+50%R+25%B19, km 51,16

) Mistura Km 51,16
Ensaios
B+50%R+25%B 5
© Wiima (% 4,99
c 2 8| Compactagio °,t'ma( )
%0 2 S pd max (g/cm3) 2,30
S 8w CBR (%) 67
S w ISC = Io
Expansdo (%) 0,00

Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

Os resultados obtidos pelo ensaio de CBR e expansdo demonstraram que a mistura
com adicdo 50% de revestimento e 25% de brita 19 garantiu uma melhora da capacidade de

suporte e anulaou a expansdo em relacdo ao material de base. Apesar da melhoria da
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capacidade de suporte e auséncia de expansdo, a mistura ainda ndo atendeu ao parametro de
resisténcia de norma.
Para a mistura de Base + 50 % de Revestimento + 40% Brita 16

(B+50%R+40%B1s), a granulometria do material apresentou composi¢cdo conforme Figura
46.

Figura 46 - Curva granulomeétrica B+50%R+40%B16, km 51,16
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

Tabela 41 - Resumo granulometria B+50%R+40%B16, km 51,16

Resumo da Granulometria

Pedregulho (>2,0mm) 71,24%
Areia Grossa (0,6 - 2mm) 8,33%
Areia Média (0,2 - 0,6mm) 7,08%
Areia Fina (0,06 - 0,2mm) 7,00%
Silte (0,002- 0,06mm) 1,52%
Argila (<0,002mm) 4,83%

Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

De acordo com os valores da Tabela 41, a mistura apresentou granulometria
predominantemente pedregulhosa (71,24%), com material passante na peneira #200 de
9,26%, no qual 4,83% ¢ composto por argila. O material se enquadrou dentro da Faixa “C”
especificada pelo DNIT. Os demais parametros de CNU de 67,11 e CC de 8,45, mostra que a

granulometria do material n&o é uniforme e hd uma méa graduacéo dos seus graos.
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A mistura apresentou LL de 23%, LP de 17% e IP de 6%. Os valores de LL e IP

também atendem aos critérios de norma (Tabela 42).

Tabela 42 - indices fisicos B+50%R+40%B1s, km 51,16

Mistura
Km 51,16 ps (g/cm3) D (mm)| D3y (MmM)[Dg, (mm)| CNU cc LL(%) | LP(%) IP
B+50%R+40%B ¢ 2,53 0,085 2,034 5,731 67,111 8,451 23 17 6

Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

De acordo com o apresentado na Tabela 43, o material de acordo com a classificagcdo

SUCS, é classificado como pedregulho mal graduado com argila siltosa (GP - GC). Para o

sistema T.R.B, é classificado como A-1-a (pedra britada, pedregulho e areia) com o

comportamento de excelente a bom para utilizacdo como subleito.

Mist
Istura sucs | TRB
Km 51,16
B+50%R+40%B,; | GP-GC | A-l1-a

Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

Tabela 43 - Classificacdo B+50%R+40%B16, km 51,16

Para o ensaio de compactacdo Proctor, com energia modificada, a curva de

compactacao apresentou a seguinte configuracdo, conforme Figura 47.
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Figura 47 - Curva de compactacao B+40%R+40%B1s, km 51,16
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

De acordo com a curva obtida, o material apresentou ps maximo de 2,29 g/cm? na
umidade 6tima (Wetimo) de 5,08%.

O ensaio de CBR e expansao realizado com o corpo de prova moldado na energia

modificada e umidade 6tima apresentou 0s seguintes resultados, contidos na Tabela 44:

Tabela 44 - CBR e Expansdo B+50%R+40%B1s, km 51,16

Mistura Km 51,16

Ensaios
B+50%R+40%B16
© Weiima (% 5,08
= 3 8| Compactagio stima (%)
%’3 £ pd max (g/cm3) 2,29
S8 o CBR (%) 75
S ISC -
Expansdo (%) 0,02

Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

Os resultados obtidos pelo ensaio de CBR e expansdo demonstram que a mistura

com adicdo 50% de revestimento e 40% de brita 16 obteve mais uma melhora da capacidade

de suporte em fungdo do acréscimo de mais britas. Ocorreu expansdo do material, mas com

valor discreto e dentro do preconizado. Novamente o acréscimo de brita na mistura

93



proporcionou um incremento na capacidade de suporte da mistura, chegando ao valor
préximo de 80%, conforme normatizado, mas ainda néo foi possivel atingi-lo.

N&o foi realizado tracos com mais acréscimo de britas, visto que a adi¢do de 40% de
agregado pétreo ja representa um traco com bastante incorporacao de material, 0 que acarreta
na oneracdo do servico de reciclagem de base, em funcdo do aumento do desgaste dos bits da
recicladora, como também no aumento da espessura em que 0 proprio equipamento operaria
considerando as espessuras da base natural, revestimento asfaltico e a brita adicionada. Deve-
se avaliar outras formas de estabilizacdo como a reciclagem de base com adi¢cdo de cimento
Portland, emulsdo asfaltica ou espuma de asfalto. Com isso, a mistura M1, para o km 51,16,

sera composta por B+50%R+40%B3s.

4.4.1.2 Base + 50% Revestimento + 15% Britas + % Residuo (B+%50R+15%B19+%S)

O projeto da mistura com a adicdo de uma porcentagem do residuo iniciou como
parametro de referéncia a mistura de B+50%R+15B19. Primeiramente, foi incrementada uma
guantidade de 15% de residuo a essa mistura base com o intuito de avaliar a influéncia desse
material no comportamento do produto final. Com isso, foi obtida a mistura Base + 50%
Revestimento + 15% Brita 19 + 15% Residuo (B+50%R+15B19+15%S).

A granulometria da mistura B+50%R+15B19+15%S apresentou distribuicdo
conforme Figura 48.

Figura 48 - Curva granulométrica B+50%R+15%B19+15%S, km 51,16
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026)
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Tabela 45 - Resumo granulometria B+50%R+15%B19+15%S, km 51,16

Resumo da Granulometria

Pedregulho (>2,0mm) 66,07%
Areia Grossa (0,6 - 2mm) 12,81%
Areia Média (0,2 - 0,6mm) 9,31%
Areia Fina (0,06 - 0,2mm) 6,09%
Silte (0,002- 0,06mm) 2,17%
Argila (<0,002mm) 3,55%

Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

A mistura apresentou granulometria predominantemente pedregulhosa (66,07%),
com material passante na peneira #200 de 7,86%, no qual 3,55% é composto por argila
(Tabela 45). O material se enquadrou dentro da Faixa “C” especificada pelo DNIT. Os demais
parametros de CNU de 52,63 e CC de 2,23, mostra que a granulometria do material ndo é
uniforme e ha uma boa graduacao dos seus graos.

Conforme dados da Tabela 46, a mistura apresentou LL de 20%, LP de 18% e IP de
2%. Os valores de LL e IP atendem aos critérios de norma. O acréscimo do residuo
proporcionou uma reducdo da plasticidade do material em comparacdo ao material de base e

das misturas com somente acréscimo de britas.

Tabela 46 - indices fisicos B+50%R+15%B19+15%S, km 51,16

Mistura
Km 51,16 ps (g/cm?®) | Do (mm)| D3y (MmM)|Dgo (Mm)| CNU CcC LL (%) LP (%) 1P
B+50%R+15%B,4+15%S 2,66 0,112 1,219 5,895 52,643 2,249 20 18 2

Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

O material, de acordo com a classificagdo SUCS, ¢é classificado como pedregulho
bem graduado siltoso (GW - GM). Para o sistema T.R.B, € classificado como A-1-a (pedra
britada, pedregulho e areia) com o comportamento de excelente a bom para utilizagdo como
subleito (Tabela 47).
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Tabela 47 - Classificacdo B+50%R+15%B19+15%S, km 51,16

Mistura

TRB
Km 51,16 SUCs

B+50%R+15%B,,+15%S | GW-GM | A-1-a

Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

Para o ensaio de compactagdo Proctor, com energia modificada, a curva de

compactacao apresentou a seguinte configuracdo, conforme Figura 49.

Figura 49 - Curva de compactacdo B+50%R+15%B19+15%S, km 51,16
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

De acordo com a curva obtida, 0 material apresentou ps maximo de 2,27 g/cm?3 na
umidade 6tima (Wetimo) de 5,63%.
O ensaio de CBR e expanséo realizado com o corpo de prova moldado na energia

modificada e umidade 6tima apresentou os resultados da Tabela 48:
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Tabela 48 - CBR e Expansado B+50%R+15%B19+15%S, km 51,16

Mistura Km 51,16
Ensaios
B+50%R+15%B19+15%S
© W (% 5,63
g 2 3| Compactagio arma (%)
o O -5 pd max (g/cm3) 2,27
g =
S 8 i s CBR (%) 78
n
2 Expansdo (%) 0,00

Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

Os resultados obtidos pelo ensaio de CBR e expansdo demonstraram que a adi¢do de
15% de Residuo a mistura B+50%R+15%B19 proporcionou um grande incremento da
capacidade do suporte, aumentando de 58% para 78%, além de anular totalmente a expanséo.
A Mistura B+50%R+15%B19+15%S obteve resultados melhores do que B+50%R+40%Bs,
apesar de possuir menos adicdo de material ao material de base, podendo ser explicado por
um melhor enquadramento da sua curva granulométrica e proporcionando um intertravamento
dos grdos, que é o principal fator relacionado a resisténcia de um solo estabilizado
granulometricamente.

Apesar de um resultado satisfatorio devido ao incremento do residuo, o valor da sua
capacidade de suporte ainda ndo atingiu o valor minimo.

Adicionando mais 5% do residuo, foi elaborada a mistura Base + 50%
Revestimento + 15 % Brita 19 + 20% Residuo (B+50%R+15%B19+15%S), no qual sua

granulometria se apresentou conforme Figura 50.

Figura 50 - Curva granulométrica B+50%R+15%B19+20%S, km 51,16
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026)
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Tabela 49 - Resumo granulometria B+50%R+15%B19+20%S, km 51,16

Resumo da Granulometria

Pedregulho (>2,0mm) 73,14%
Areia Grossa (0,6 - 2mm) 11,57%
Areia Média (0,2 - 0,6mm) 6,89%
Areia Fina (0,06 - 0,2mm) 3,35%
Silte (0,002- 0,06mm) 2,83%
Argila (<0,002mm) 2,22%

Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

De acordo com os dados da Tabela 49, a mistura apresentou granulometria
predominantemente pedregulhosa (73,14%), com material passante na peneira #200 de
5,68%, no qual 2,22% é composto por argila. O material ndo se enquadrou dentro de alguma
faixa do DNIT, porém a norma enaltece que é apenas uma recomendacdo. Os demais
parametros de CNU de 21,54 e CC de 2,80, mostra que a granulometria do material ndo €
uniforme e ha uma boa graduacgéo dos seus graos.

A mistura ndo apresentou limites de consisténcia (LL e LP), consequentemente
sendo classificado como N&o Plastico (NP). Os valores de LL e IP atendem aos critérios de
norma (Tabela 50). O acréscimo do residuo proporcionou mais uma reducdo da plasticidade
do material em comparacdo ao material de base e das misturas com somente acréscimo de

britas, o tornando N&o Plastico.

Tabela 50 - indices Fisicos B+50%R+15%B19+20%S, km 51,16

Mistura
Km 51.16 ps (g/cm3) D, (Mm)| D3, (MmM)|Dge (mm)| CNU cc LL (%) LP (%) IP
B+50%R+15%B,4+20%S 2,61 0,271 2,102 5,83 21,539 2,799 NP NP NP

Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

O material, de acordo com a classificacdo SUCS, € classificado como pedregulho
bem graduado siltoso (GW - GM). Para o sistema T.R.B, € classificado como A-1-a (pedra
britada, pedregulho e areia) com o comportamento de excelente a bom para utilizagdo como
subleito (Tabela 51).
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Tabela 51 - Classificacdo B+50%R+15%B19+20%S, km 51,16

Mistura

SUCs TRB
Km 51,16

B+50%R+15%B,4+20%S | GW-GM | A-1-a

Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

Para o ensaio de compactacdo Proctor, com energia modificada, a curva de

compactacao apresentou a seguinte configuracdo, conforme Figura 51.

Figura 51 - Curva de compactacdo B+50%R+15%B19+20%S, km 51,16
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

De acordo com a curva obtida, 0 material apresentou ps maximo de 2,28 g/cm?3 na
umidade 6tima (Wetimo) de 4,81%.
O ensaio de CBR e expanséo realizado com o corpo de prova moldado na energia

modificada e umidade Otima apresentou 0s seguintes resultados na Tabela 52:
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Tabela 52 - CBR e Expansado B+50%R+15%B19+20%S, km 51,16

Ensai Mistura Km 51,16
nsaios
B+50%R+15%B14+20%S
© W (% 4,81
« 2 8| Compactacdo gtima (%)
%0 2 S pd max (g/cm3) 2,28
£ 8w s CBR (%) 99
2 Expansdo (%) 0,02

Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

Os resultados obtidos pelo ensaio de CBR e expansdo mostraram que a adicdo de
mais 5% de residuo constituindo assim a mistura B+50%R+15%B19+20%S garantiu um
aumento importante da capacidade do suporte, j& que apresentou um valor de CBR de 99%,
maior do que o valor de 78% da mistura B+50%R+15%B19+15%S. O valor de expanséo foi
irrisorio, visto que atende com boa margem o valor minimo da norma. Com isso, a mistura
B+50%R+15%B19+20%S, para o km 51,16, apresenta viabilidade técnica devido ao
atendimento a todos os parametros de norma e menor utilizagdo de materiais adicionados, ja
que a mistura B+50%R+40%Bi1s ndo conseguiu garantir o atendimento da capacidade de
suporte preconizada. A mistura M2 para o km analisado €é composta por

B+50%R+15%B19+20%0S.

4.4.1.3 Tabela Resumo
Com os dados dispostos individualmente, gerou-se tabelas resumo Tabela 53 e

Tabela 54 dos parametros obtidos para uma melhor avaliacéo.
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Tabela 53 - Tabela resumo de indices fisicos, km 51,16

Material
Km 51,16 ps (g/cm3)[ D, (mm) | D3 (mMm) | D (Mm)|  CNU cc LL (%) LP (%) IP
Base 2,66 0,005 | 0277 | 2,308 | 481,124 | 6,934 2 17 5
B+50%R+15%B,, 2,59 0,074 | 1,943 | 6,004 | 81,448 | 8531 2 17 5
B+50%R+20%B,, 2,57 0,068 | 2,001 9,92 | 145,768 | 5,929 2 18 4
B+50%R+25%B, 2,54 0071 | 083 | 5572 | 78764 | 1,765 23 18 5
B+50%R+40%B
) ohie 2,53 0,085 | 203 | 5731 | 67,111 | 8451 23 17 6
(M1)
B+50%R+15%B,,+15%S | 2,66 0112 | 1,219 | 5895 | 52,643 | 2,249 20 18 2
B+50%R+15%B,o+20%S
? (M2°) T 2,61 0271 | 2,102 583 | 21,539 | 2,799 NP NP NP

Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

Tabela 54 - Tabela resumo indices mecanicos, km 51,16

Amostra de Base Mistura Km 51,16 B+%R+%B,g4,16 Mistura Km 51,16 B+%R+%B4+%S
Ensaios B+50%R+40%B B+50%R+15%B,4+20%S
Km 51,16 B+50%R+15%B,q | B+50%R+20%Bq | B+50%R+25%Byg B+50%R+15%B,4+15%S

(M1) (M2)

I o Wein (%) 475 397 476 49 508 503 481
o o 9| Compactacdo -

%ﬂ &% pd max (g/em?) 230 24 221 230 209 221 28

£3% &n K CBR (%) 39 58 5 67 75 B %9

2 Expansdo (%) 0,08 0,04 0,01 0,00 0,02 0,00 0,02

Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

4.4.2 Misturas km 51,60

Devido ao estudo dos projetos de misturas do km 51,16 detectar que aquela mistura
com B+50%R+40%B1s ndo atender a capacidade de suporte preconizada, além de que o
préprio material da Base do km 51,60 apresentar um valor de CBR superior a do km 51,16,
decidiu-se iniciar o estudo do projeto da mistura j& com a adi¢cdo de 40% de brita 16, e caso
atendesse a todos os parametros de norma, se reduziria a porcentagem da adicdo desse
agregado para um valor minimo que se enquadrasse nos requisitos de norma.

Para as misturas com adicdo de residuo, foi iniciado conforme os projetos do km
51,16, B+50%R+15%B19+15%S, visto que a adicdo desse material trouxe melhorias

importantes para 0 comportamento da mistura.
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4.4.2.1 Base + 50% Revestimento + % Britas (B+50%R+%B1s)
Para a mistura de B+50%R+40%B:is, a granulometria do material apresentou
composicao conforme Figura 52.

Figura 52 - Curva granulométrica B+50%R+40%B16, km 51,60
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

Tabela 55 - Resumo granulometria B+50%R+40%B1s, km 51,60

Resumo da Granulometria

Pedregulho (>2,0mm) 57,55%
Areia Grossa (0,6 - 2mm) 18,39%
Areia Média (0,2 - 0,6mm) 10,75%
Areia Fina (0,06 - 0,2mm) 4,85%
Silte (0,002- 0,06mm) 4,37%
Argila (<0,002mm) 4,08%

Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

A mistura apresentou granulometria predominantemente pedregulhosa (57,55%),
com material passante na peneira #200 de 8,98%, no qual 4,08% ¢é composto por argila
(Tabela 55). O material se enquadrou dentro da Faixa “C” do DNIT. Os demais parametros de
CNU de 54,99 e CC de 1,20, mostram que a granulometria do material ndo é uniforme e ha
uma boa graduacgéo dos seus graos.

A mistura apresentou LL de 22%, LP de 20% e IP de 2%. Os valores de LL e IP
atendem aos critérios de norma (Tabela 56). O acréscimo da brita proporcionou uma redugéo

de 3% para 2% da plasticidade do material em comparacdo ao material de base.
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Tabela 56 - indices fisicos B+50%R+40%B1s, km 51,60

Mistura
Km 51,60 ps (g/cm?®) | D,y (mm)|D;, (Mm)|Dgy (Mm)| CNU cC LL(%) | LP(%) IP
B+50%R+40%B ¢ 2,50 0,091 0,739 4,998 | 54,992 1,203 22 20 2

Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

Conforme a Tabela 57, o material, de acordo com a classificagio SUCS, é

classificado como areia bem graduada siltosa (SW - SM). Para o sistema T.R.B, é classificado

como A-1-a (pedra britada, pedregulho e areia) com o comportamento de excelente a bom

para utilizacdo como subleito.

Tabela 57 - Classificacdo B+50%R+40%B16, km 51,60

—
Istura SUCS TRB

Km 51,60
B+S0%R+40%B,. | SW-SM | A-1-a

Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

Para o ensaio de compactacdo Proctor, com energia modificada, a curva de

compactacao apresentou a seguinte configuracéo, conforme Figura 53.
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Figura 53 - Curva de compactacdo B+50%R+40%B1s, km 51,60
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

De acordo com a curva obtida, o material apresentou ps maximo de 2,21 g/cm? na
umidade 6tima (Wetimo) de 6,17%.

O ensaio de CBR e expansao realizado com o corpo de prova moldado na energia

modificada e umidade 6tima apresentou 0s seguintes resultados da Tabela 58:

Tabela 58 - CBR e Expansdo B+50%R+40%B1s, km 51,60

Ensaios

Mistura Km 51,60

B+50%R+40%B,¢
© Woira (% 6,17
] g Compactacio gima (%)
%ﬂ £ S pd max (g/cm3) 2,21
£T3 0 isc CBR (%) 73
2 Expansdo (%) 0,02
Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

Os resultados obtidos pelo ensaio de CBR e expansdo demonstraram que a mistura

com adicdo de 50% de revestimento e 40% de brita 16 garantiu uma melhora da capacidade

de suporte com o aumento do CBR de 48% para 73%, em relacdo ao material natural da base.
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Também houve uma diminuicdo da expansdo entre esses materiais. Apesar da melhoria da
capacidade de suporte, a mistura ainda ndo atendeu ao parametro de resisténcia de norma.

A explicacdo para a ndo realizagdo de um trago com mais incorporacdo de brita é
analoga ao descrito para o material do km 51,16: Oneracédo do servico e dificuldade executiva.
Com isso, a M1 do km 51,60 é composta por B+50%R+40%Bs.

4.4.2.2 Base + 50% Revestimento + 15% Brita 19 + % Residuo (B+50%R+15%B19+%S)

O projeto da mistura com adi¢cdo do residuo do km 51,60 iniciou da mesma forma
que o material do km 51,16, com a composi¢do de B+50%R+15%B19+15%0S.

A granulometria da mistura apresentou distribui¢do conforme Figura 54.

Figura 54 - Curva granulométrica B+50%R+15%B19+15%S, km 51,60
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

Tabela 59 - Resumo granulometria B+50%R+15%B19+15%S, km 51,60

Resumo da Granulometria

Pedregulho (>2,0mm) 54,62%
Areia Grossa (0,6 - 2mm) 16,69%
Areia Média (0,2 - 0,6mm) 14,85%
Areia Fina (0,06 - 0,2mm) 5,69%
Silte (0,002- 0,06mm) 4,54%

Argila (<0,002mm) 3,63%

Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

A mistura apresentou granulometria predominantemente pedregulhosa (54,62%),

com material passante na peneira #200 de 9,04%, no qual 3,63% é composto por argila
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(Tabela 59). O material se enquadrou dentro da Faixa “C” especificada pelo DNIT. Os demais
pardmetros de CNU de 55,91 e CC de 0,88, mostra que a granulometria do material ndo é
uniforme e ha uma mé graduacéao dos seus graos.

Conforme dados da Tabela 60, a mistura ndo apresentou limites de consisténcia (LL
e LP), consequentemente sendo classificado como Né&o Plastico (NP). Os valores de LL e IP
atendem aos critérios de norma. O acréscimo do residuo proporcionou uma reducdo da
plasticidade do material em comparagdo ao material natural da base e da mistura com adicéo

somente de britas.

Tabela 60 - indices fisicos B+50%R+15%B19+15%S, km 51,60

Mistura
K ETen ps (g/cm?3) |D;o (mm)| D3y (mm)|Dgo (mm)| CNU cc LL(%) | LP (%) P
B+50%R+15%B,4+15%S 2,59 0,09 0,629 5,007 55,907 0,881 NP NP NP

Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

O material, de acordo com a classificacdo SUCS, é classificado como areia ma
graduada siltoso (SP - SM). Para o sistema H.R.B, é classificado como A-1-a (pedra britada,
pedregulho e areia) com o comportamento de excelente a bom para utilizacdo como subleito
(Tabela 61).

Tabela 61 - Classificacdo B+50%R+15%B19+15%S, km 51,60

Mistura
Km 51,60

SUCs TRB

B+50%R+15%Bs+15%S | SP-SM | A-1-a

Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

Para o ensaio de compactagdo Proctor, com energia modificada, a curva de

compactacao apresentou a seguinte configuracdo, conforme Figura 55.
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Figura 55 - Curva de compactacdo B+50%R+15%B19+15%S, km 51,60
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

De acordo com a curva obtida, o material apresentou ps maximo de 2,30 g/cm? na

umidade 6tima (Wetimo) de 5,27%.

O ensaio de CBR e expansao realizado com o corpo de prova moldado na energia modificada

e umidade 6tima apresentou os resultados da Tabela 62:

Tabela 62 - CBR e Expansdo B+50%R+15%B19+15%S, km 51,60

Mistura Km 51,60

Ensaios
B+50%R+15%B14+15%S
© Witima (% 5,27
o2 g Compactacio gima (%)

%0 £ E)o pd max (g/cm3) 2,30
§ 3w s CBR (%) 69
= Expansdo (%) 0,00

Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

Os resultados obtidos pelo ensaio de CBR e expansdo demonstraram que a mistura

B+50%R+15%B19+15%S garantiu uma melhora da capacidade de suporte e anulou a
expansdo em relacdo aos parametros do material da base natural. O mesmo traco para o

material de base do km 51,16 apresentou um melhor comportamento mecéanico, considerando
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que o CBR do material natural possui um valor abaixo. No entanto, mesmo com o incremento

de resisténcia, a sua capacidade de suporte ndo atendeu ao parametro minimo de norma.
Como o procedimento adotado para a mistura do km 51,16, foi adicionado mais 5%

de residuo a nova mistura, assim obtendo o traco B+50%R+15%B19+20%S. A

granulometria desse novo material € mostrada na Figura 56.

Figura 56 - Curva granulometrica B+50%R+15%B19+20%S, km 51,60
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

Tabela 63 - Resumo granulometria B+50%R+15%B19+20%S, km 51,60

Resumo da Granulometria

Pedregulho (>2,0mm) 65,91%
Areia Grossa (0,6 - 2mm) 14,10%
Areia Média (0,2 - 0,6mm) 10,87%
Areia Fina (0,06 - 0,2mm) 4,09%
Silte (0,002- 0,06mm) 2,39%

Argila (<0,002mm) 2,64%

Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

A mistura apresentou granulometria predominantemente pedregulhosa (65,91%),
com material passante na peneira #200 de 5,75%, no qual 2,64% & composto por argila
(Tabela 63). O material se enquadrou dentro da Faixa “C” especificada pelo DNIT. Os demais
parametros de CNU de 26,27 e CC de 1,52, mostra que a granulometria do material ndo é
uniforme e ha uma boa graduacéo dos seus graos.

A mistura nao apresentou limites de consisténcia (LL e LP), consequentemente sendo

classificado como Né&o Plastico (NP) (Tabela 64). Os valores de LL e IP atendem aos critérios
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de norma. Como no trago com 15% de residuo, a auséncia de plasticidade se manteve nessa

mistura.
Tabela 64 - indices fisicos B+50%R+15%B19+20%S, km 51,60
Mistura /em?) |D D D CNU cc | ww) | wpw P
Km 51,60 ps (g/cm?) Dy (mm)| D3 (Mmm)| Dgo (Mm) (%) (%)
B+50%R+15%B,o+20%S | 2,69 0,225 | 1,416 | 5,898 | 26,270 | 1,515 NP NP NP

Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

Conforme a Tabela 65, o material, de acordo com a classificagdo SUCS, é

classificado como pedregulho bem graduado siltoso (GW - GM). Para o sistema H.R.B, ¢

classificado como A-1-a (pedra britada, pedregulho e areia) com o comportamento de

excelente a bom para utilizagdo como subleito.

Tabela 65 - Classificacdo B+50%R+15%B19+20%S, km 51,60

Mistura sucs | TRB
Km 51,60
B+50%R+15%B5+20%S | GW-GM | A-1-a

Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

Para o ensaio de compactagdo Proctor, com energia modificada, a curva de

compactacao apresentou a seguinte configuracdo, conforme Figura 57.
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Figura 57 - Curva de compactacdo B+50%R+15%B19+20%S, km 51,60
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

De acordo com a curva obtida, o material apresentou ps maximo de 2,19 g/cm? na

umidade 6tima (Wetimo) de 6,59%.

O ensaio de CBR e expansao realizado com o corpo de prova moldado na energia modificada

e umidade 6tima apresentou os seguintes resultados contidos na Tabela 66:

Tabela 66 - CBR e Expansdo B+50%R+15%B19+20%S, km 51,60

Ensai Mistura Km 51,60
nsaios
B+50%R+15%B,4+20%S
© Wima (% 6,59
© 2 8| Compactagio gima (%)
%D 2 E)n pd max (g/cm3) 2,19
5 8w s CBR (%) 95
2 Expansdo (%) 0,00

Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

Os resultados obtidos pelo ensaio de CBR e expansdo demonstraram que a mistura

B+50%R+15%B19+20%S garantiu mais um incremento da capacidade de suporte e anulou a

expansdo do material. Assim como o km 51,16, a mistura B+50%R+15%B19+20%S
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conseguiu atender a todos os parametros de norma e apresentou um comportamento mecanico

superior a mistura B+50%R+40%Bs, utilizando menos quantidade de adi¢do de material.
Por fim, as misturas M1 e M2 para 0s km 51,16 e km 51,60 apresentaram a mesma

composicgéo, sendo B+50%R+15%B19+20%S e B+50%R+40%B1s, respectivamente.

4.4.2.3 Tabela Resumo
Com os dados dispostos individualmente, foram geradas Tabela 67 e Tabela 68 dos

parametros obtidos para uma melhor avaliag&o.

Tabela 67 - Tabela resumo indices fisicos, km 51,60

Material
Km 51,60 ps (g/cm3)[ D,y (mm) | D3y (mm) | Dgo (mm)| CNU cc LL (%) LP (%) P
Base 2,59 0,034 0,45 4,944 143,975 1,19 22 18 4
B+50%R+40%B
) oP1e 2,50 0091 | 0,739 | 4,998 | 54,992 | 1,203 2 20 2
(M1)
B+50%R+15%B4+15%S 2,59 0,09 0,629 5,007 55,907 0,881 NP NP NP
B+50%R+15%B 15+20%S
(M2) 2,69 0,225 1,416 5,898 26,270 1,515 NP NP NP

Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

Tabela 68 - Tabela resumo indices mecanicos, km 51,60

A trade B Mistura Km 51,60 Mistura Km 51,60
mostra de Base
B+%R+%B¢ B+%R+%B4+%S
Ensaios
B+50%R+40%B B+50%R+15%B 1o+ 20%S
Km 51,60 B+50%R+15%B, g+ 15%S
(Mm1) (M2)
© o, Wogims (% 5,65 6,17 5,27 6,59
w2 ¢ | Compactacdo sima (%)
%0 £ pd max (g/cm3) 2,27 1,16 2,30 2,19
53 %" o CBR (%) 48 73 69 95
= Expansdo (%) 0,02 0,02 0,00 0,00

Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

4.4.3 Modulos de Resiliéncia das Misturas M1 e M2

A partir da obtencdo das misturas M1 (B+50%R+40%B16) e M2
(B+50%R+15%B19+20S) para os km 51,16 e km 51,60, foram realizados ensaios para a
determinacdo do MR desses materiais a fim de avaliar os seus comportamentos resilientes
com carregamentos ciclicos, de extrema importancia para analise mecanicista do possivel

pavimento em que fardo parte.
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Os resultados dos valores de MRminimo, MRmédio, MRmaximo, parametros de regressédo
“k” ¢ os coeficientes de determinacgdo (R2) dos modelos o3 (tensdo confinante), o4 (tensao de
desvio) e composto (tensdo confinante e tensdo de desvio), para as misturas se encontram na
Tabela 69.

As curvas e superficies de ajustes das misturas M1 e M2 se encontram da Figura 58

até a Figura 65.

Tabela 69 - MR e coeficientes de regresséo

km  Mistora  MRminmo MRugao MRoging MR=k, .0,* MR =k, . 04 MR=k; .0,. 0,
(MPa)  (MPa)  (MPa) k, k, R k, k, R k, k, ks R
M1 209 355 579 1246,36 0,46 0,86 621,46 0,27 0,45 1527,42 0,57 -0,04 0,96
51,16
M2 261 475 778 2055,77 0,54 0,94 960,52 0,34 0,57 2459,11 0,61 -0,01 0,96
M1 222 369 566 1322,43 0,47 0,93 686,96 0,3 0,58 1545,14 0,53 -0,01 0,96
51,60
M2 180 354 604 1935,64 0,63 0,97 862,54 0,43 0,7 2131,17 0,61 0,07 0,99

Fonte: Elaborada pelo autor (2026)

Figura 58 - Curvas de ajustes usando os modelos de 63 e od para M1, km 51,16
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Figura 60 - Curvas de ajustes usando os modelos de 63 e o4 para M2, km 51,16
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Fonte: Elaborada pelo autor (2026)

Figura 61 - Superficie de ajuste usando o modelo composto para M2, km 51,16
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Fonte: Elaborada pelo autor (2026)
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Figura 62 - Curvas de ajustes usando os modelos de o3 ¢ 64 para M1, km 51,60
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Figura 63 - Superficie de ajuste usando o modelo composto para M1, km 51,60
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Figura 64 - Curvas de ajustes usando 0s modelos de 63 e 64 para M2, km 51,60
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Examinando os resultados obtidos, as misturas recicladas M1 e M2 apresentaram
valores médios satisfatorios para materiais granulares, conforme valores de referéncia
dispostos na IP-DE-P00/001-B, do Departamento de Estrada de Rodagem de Sdo Paulo
(DER-SP, 2024), (Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.). Vale salientar que esse
materiais apresentaram modulos médios superiores a materiais comumente utilizados em
camadas granulares como BGS, Solo-brita e Macadame. A mistura M2, com adi¢do do
residuo, contendo menos adicdo de materiais a base natural, apresentou MR igual ou superior

as misturas M1.
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Tabela 70 - Valores referenciais de MR

) Intervalos de Valores de
Material . T
Maddulo de Resiliéncia (MPa)

Misturas asfalticas:
- revestimento (CAP 50-70) 3000 - 6500
- revestimento (CAP 30-45) 2500 - 4500
- revestimento (ligante modificado com polimero) 3500 - 10500
- revestimento (ligante modificado com borracha) 1600 - 6500
- binder (CAP 50-70) (2500 - 4000)
- binder (CAP 30-45) (2000 - 3000)
- pré-misturado a quente 2000 - 2500
- pré-misturado a frio 1000 - 1400
Materiais granulares:
- brita graduada sobre camada granular 200 - 380
- brita graduada sobre camada cimentada 350 - 450
- macadame seco 100 - 300
- solo-brita 150 - 350
Materiais estabilizados quimicamente:
- solo-cimento 400 - 11000
- brita graduada tratada com cimentado 7000 - 15000
- reciclado com cimento 4000 - 7000
- reciclado com espuma 800 - 2000
- concreto compactado com rolo 7000 - 29500
Concreto de cimento Portland 30000 - 35000
Solos finos em base e sub-base 150 - 300
Solos finos em subleito e reforgo do subleito
- solos de comportamento lateritico LA, LA, LG' 100 - 200
- solos de comportamento ndo lateritico 25-75
Solos finos melhorados com cimento para reforgo de subleito 200 - 400

Fonte: Adaptado de DER-SP (2024)

Quando analisados os modelos de regressdo devido as variaveis de tensdo (o3, cd €
composto), todas as misturas apresentaram 6timos modelos em funcdo de oz e também o
composto, visto que seus R? se encontraram acima de 0,86 e 0,96, respectivamente. O R2 para
os modelos em funcdo de o4 ndo apresentaram valores satisfatorios, mostrando que as
regressdes em funcdo da tensdo de desvio ndo possuem um bom ajuste.

No mais, os modelos obtidos nos fornecem que o MR das misturas possuem uma
grande influéncia de o3, pois os modelos dependentes dessa tensdo se encontraram bem
ajustados. Em relacdo ao modelo composto, os coeficientes kz, relacionados a o3 foi sempre
positivo e maior do do que os coeficientes ks, para cq, que para as misturas M1 e M2, para o
km 51,16, e M1 para km 51,60 apresentaram valores negativos, indicando diminui¢cdo do MR
em funcdo dessa tensdo. Essa grande dependéncia da tenséo confinante e pouca infldencia da
tensdo de desvio em relacdo ao MR é caracteristico de materiais granulares (Dushmanta et al.,

2025; Quintana et al., 2025), no qual o aumento dessa tensdo, responsavel pela deformacéo
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volumétrica, proporciona um aumento do atrito e melhora do intertravamento entre 0s seus

gréos, acarretando no aumento da sua rigidez (Farias, 2023).

4.4.4 Anélise mecanicista comparativa do pavimento restaurado com a utilizacdo da M2 no
km 51,16 e com a substituicdo da camada de base por um BGS.

Nesse topico foi realizada uma anélise mecanicista do pavimento restaurado com a
reciclagem da base utilizando a dosagem da M2, a fim de corroborar a viabilidade da solucéo
considerando os critérios empiricos e mecanicistas. Também foi feita uma analise com a
adocdo de uma solugdo com a troca da base degradada por um BGS, a fim de comparacao

Os dados deflectométricos e de estudo de trafego, executados pela supervisora Alta
Engenharia Ltda, foram disponibilizados pelo DNIT e trouxeram uma veracidade a analise
realizada.

A estrutura existente hoje na rodovia foi retronanalisada a partir dos dados
deflectométricos disponibilizados, com espessuras do revestimento e camada de base medidas
durante a sondagem e rodados no software BackMeDiNa, que forneceu os MR das camadas
da estrutura existente pela sua bacia de deflexao.

O MR da mistura M2 foi o obtido pelo ensaio e utilizado o0 modelo composto devido
ao melhor ajuste encontrado (R2 = 0,96). O MR para o revestimento asfaltico utilizado na
analise foi de 4000 Mpa, valor dentro da faixa de referéncia do DER-SP para um CBUQ com
CAP 30-45, visto que ndo foi realizada uma dosagem de uma mistura asfaltica nessa pesquisa.
Os dados do BGS foram obtidos por ensaios realizados na tese de Manoel Farias em 2023.

A andlise mecanicista foi realizada com a utilizacdo do Software de multiplas
camadas elasticas AEMC, que forneceu os dados de deflexdes, tensdes e deformacGes
utilizados nas equacBes de desempenho para os critérios de falha de um determinado

pavimento flexivel.

4.4.4.1 Estudo de trafego e Numero N - Posto 3, BR-427/RN

Por meio do DNIT, foi disponibilizado o estudo de trafego realizado em 2024 no
posto 3 da BR-427/RN, que abrange o trecho entre os km 40,54 e km 54,58, onde esta situado
0 ponto do estudo e andlise da mistura reciclada com adi¢do do residuo da scheelita (Figura
66).

Os dados forneceram o Numero N para um horizonte de projeto de 10 anos, que € a

quantidade de solicitagdes de um eixo padréo rodoviério de 8,2 Tf sobre aquele pavimento.
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Em funcéo do estudo ter sido feito em 2024, para a analise foi utilizado o VMD do
ano de abertura ao trafego de 2026, considerando uma projecédo de taxa de crescimento de 3%
anual em relagédo ao VMD de 2024. Com isso, o0 Valor de N para um projeto de 10 anos entre
o0 periodo de 2026 — 2036 ¢ de 1,46 x 10’ pelo método da U.S. Army Corps of Engineers
(USACE) e de 3,33 x 10° pelo método da Association of state Highway and Transportation
Officials (AASHTO).

Figura 66 - Numero N, Posto 3, BR-427/RN

Nimero N
AASHTO
m-_-_ N Acumulado
0 2024 336 1,07E+06 1,07E+06 245E+05 245E+05
1 2025 37 346 1,11E+06 2,18E+06 2,52E+05 497E+05
2 2026 38 356 1,14E+06 3,32E+06 2,60E+05 15TE+05
3 2027 39 367 1,17E+06 4,49E+06 2,68E+05 1,02E+06
4 2028 4] 378 1,21E+06 5,70E+06 2,76E+05 1,30E+06
5 2029 4 389 1,24E+06 6,94E+06 2,84E+05 1,58E+06
6 2030 43 401 1,28E+06 8,22E+06 2,93E+05 1,88E+06
7 2031 44 413 1,32E+06 9,54E+06 3,01E+05 2,18E+06
8 2032 46 425 1,36E+06 1,09E+07 3,10E+05 2,49E+06
9 2033 47 438 1,40E+06 1,23E+07 3,20E+05 281E+06
10 2034 49 451 1,44E+06 1,37E+07 3,29E+05 3,14E+06
11 2035 50 465 1,49E+06 1,52E+07 3,39E+05 3,48E+06
2036 479 1,53E+06 1,68E+07 3 49E+05 3,83E+06
-- 93| 158E+06 | 1,83E+07 |  360E0S | 419E+06
Taxa de crescimento anual 3,00% % a. a.
Fator de veiculo onibus USACE 5,7447
Fator de veiculo dnibus AASHTO 2,1358
Fator de veiculo carga USACE 16,8979
Fator de veiculo carga AASHTO 3,7691
Percentual na faixa de projeto 0,5000

Fonte: DNIT (2026)

4.4.4.2 Retroanalise do pavimento do km 51,16 pelo BackMeDiNa
Os dados deflectométricos para o km 51,16 se encontram na Figura 67.

Figura 67 - Dados deflectométricos, km 51,16, BR-427/RN

EQUIPAMENTO Distancia Geofones (cm)
Falling Weight Deflectometer 0 Df1 20 Df2 30 Df3 45 Df4 60 Df5 90 Df6 120 Df7 Raio de
Forga Temp VALORES DE DEFLEXAO (0 Olmm) Dc Curvatura (m)
km (KN) Pav. |CMPAM oy (D0)| Bl | | | 21
(D20) | (D30) (D45) (D65) | (D90) | (120)
51,16 | 41,00 | 39,00 | 34,1 |91,2581|69,4012|48,3967|29,2731|15,1656| 5,32| 2,61 91,26 55,25

Fonte: DNIT (2026)
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Analisando os dados deflectométricos antes da retroanalise, pode-se observar que ha
uma degradacao estrutural do pavimento em funcdo da Deflex@o Caracteristica (DC) de 91,26
(0,01mm) estar acima da Deflexd8o Admissivel (Dadm) de 56,75 (0,01 mm) para 0 Nimero N
calculado e Raio de Curvatura (RC) com valor abaixo de 100 m.

Inserindo esses dados no BackMeDiNa, demonstrada na Figura 68, com as
espessuras encontradas em campo, o Software forneceu os seguintes dados de MR para a
camada asfaltica, a base granular (material a ser reciclado), e o material remanescente
(subjacente a camada de base que sera tratada).

Figura 68 - Retroanalise da bacia de deflexdo, km 51,16

CARGA (kaf): 100,00 T AR: 4 °oC
RAIO (cm): 15 TPAV: 39 °oC
SEMSORES: 0 1 2 3 4 3 6 7 8
DISTANCIA {cm): 0 20 30 45 &0 S0 120
DEFLEXCES (pm): 913 694 434 293 152 53 20
CALCULADAS (um): 910 662 492 291 161 27
DIFERENCAS (um): 3 32 8 2 9 -1
ERRO (%): 4,1%
CAMADA MATERIAL ESPESSURA (cm) MODULO (MPa) COEF POISSON ADERENCIA
1 Camadas Asfalticas 12 1828 0,30 NEQ ADERIDO
2 Camadas Granulares 15 19 0,35 NAD ADERIDO
3 Subleito a 264 0,40
DEFLEXOES NORMALIZADAS
/—_-—'-’-—-—_
__#r
[t
a 20 40 1] &l 100 120 140 180 180

distincia {cm)

Fonte: Elaborada pelo autor (2026)

Os dados da retroanalise mostraram que a camada asfaltica ja alcangou a sua vida
atil, devido ao seu valor de MR abaixo do esperado de 2500 MPa. A camada de base se
encontra bastante degradada em funcdo do valor muito baixo do seu MR, 0 que também pode
ser embasado pela sua baixa capacidade de suporte obtido nos ensaios de caracterizagdo (CBR
= 39%). No entanto, a camada subjacente as essas estruturas se encontrou com boa

capacidade estrutural, MR de 264 MPa, ndo necessitando de uma intervengao para restaurar a

sua integridade.
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4.4.4.3 Analise mecanicista da estrutura restaurada com a base composta por M2

Considerando o nimero N da USACE de 1,46 x 107, recomenda-se a utilizagio de
um revestimento asfaltico com espessura minima de 10 cm, conforme o Quadro 4 apresentado
pelo DNIT em seu manual de pavimentacdo (DNIT, 2006).

Quadro 4 - Espessura minima em funcéo de N

N Espessura Minima de Revestimento Betuminoso

N = 10° Tratamentos superficiais betuminosos

10°< N £ 5 x 10° | Revestimentos betuminosos com 5,0 em de espessura

5x 10° N £ 10" | Concreto betuminoso com 7,5 cm de espessura

10'< N £ 5 x 10" | Concreto betuminoso com 10,0 cm de espessura

N=5x10 Concreto betuminoso com 12,5 cm de espessura

Fonte: DNIT (2006)

A mistura M2, conforme sua dosagem, considerando a reciclagem dos 15 cm da base
existente com a incorporacdo de 50% de peso de revestimento asfaltico, totaliza a reciclagem
de 20 cm do pavimento existente do local. Assim, a estrutura restaurada com M2 compondo a

nova base e com seu MR em funcdo do modelo composto (equacdo 10) apresentara a
configuracdo da Figura 69:

Figura 69 - Pavimento restaurado com M2, km 51,16

10 em E= 4000 MPa
CBUQ — 30/45

PPN E- NAO LINEAR

M2

Fonte: Elaborada pelo autor (2026)

MR = 245911xay xa, "' R*=096

(10)
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O pavimento por possuir uma camada asfaltica, camada de base granular e uma

estrutura remanescente também granular, sendo ela o subleito da nova estrutura, tera que ser

analisado pelos critérios de falha referentes a deflex&o na superficie do revestimento asfaltico,

a fadiga da camada asfaltica derivada das deformacdes de tracdo em suas fibras inferiores e a

deformacéo vertical no topo do subleito, considerando os pontos entre as rodas do semi-eixo e

debaixo de uma das rodas (Figura 70).

Inserindo os dados da estrutura do pavimento no Software AEMC conforme a Figura

71, foram analisadas as deflexdes, tensdes e deformacbes em dois pontos: embaixo de uma

das rodas, e entre as rodas de um semi-eixo padrao.

N&o foram consideradas aderéncia entre as camadas do revestimento asfaltico e de

base, e da camada de base e do subleito, a fim de atender as condi¢des recomendadas pelo

MeDiNa (Quadro 5).

Figura 70 - Eixo rodoviario padrdo e pontos de anélise

¥ f

20518

i35 f

N —

Eevestmenio
¥ L R
Base z N
e b B .1
Sub-hase -

- -
Subleito ~

Fonte: DER-SP (2024)

Quadro 5 - Condic¢bes de aderéncia entre camadas

CAMADA CONDICAO
Camadas asfaltica sobre outra camada asfaltica ADERIDO
Camada asfiltica sobre camada cimentada NAO ADERIDO
Camada asfaltica sobre camada antirreflexdo de trincas ADERIDO
Camada asfaltica sobre camadas de solos ou granulares NAO ADERIDO
Tratamento superficial sobre camadas asfalticas ADERIDO
Tratamento superficial sobre camadas de solos ou granulares NAO ADERIDO
Camada estabilizada sobre outra camada estabilizada NAO ADERIDO
Camada estabilizada sobre camadas de solos ou granulares NAO ADERIDO
Camada antirreflexao de trincas sobre camadas estabilizadas NAO ADERIDO
Camada de solos ou granulares sobre camadas asfalticas, NAO ADERIDO

cimentadas, de solos ou granulares

Fonte: DNIT (2025)

121



CAMADA | ESPESSURA (cm) | MASSAESP (gjem?) | COMPORTAMENTO | MODULO (MPa) k1 k2 k3 k4 COEF POISSON |  RIGIDEZ (K)
1 10 2,4 LINEAR 4000 0,0 0,0 0,0 0,0 0,30 0,0
2 0,0 16 NAO LINEAR (24) 2459, 11 0,61 0,01 X 0,35 A

0,0

1,6 LINEAR 264 0,0

Tipo de carregamento:

Pontos de anélise e resultados

0,40

tandem W

= ~|| & Exo puPLO Calculer | | Ferramentas >>
- ) Andlise Eixo Completo
Eixo padrao rodovidrio Nomero de rodas. 4 Ponto X {cm) ¥ (cm) 7 (cm) U {pm) Uy (um) Uz (um) Sx (MPa) Sy (MPa) 5z (MPa) Sxy (MPa) sy A
Carga do eixo fon) 220 1 o 0 0 0,27305 000000 | 33345254 | 0,2861% 1018923 | 0000000 | 0000000 | O,
- Carga de roda (ton) 205 2 o 16,2 0 0,28106 2485337 | 27453020 | 0,249812 | 0,24574 | 0,000000 | 0000012 | O,
oo simples Presso de pneus (MPa): 056 3 0 0 5,99 -0,99376 000000 | 332,173% | 0,291352 | -1,087599 | 0130672 | 0,000000 | O,
Ty {em) 0.00 4 0 15,2 9,99 -0,98316 27,89875 273,72481 | -0,237045 0,2413% 0,077393 -0,000399 o
T fem) 3240 5 o 0 30,01 385743 000000 | 24484814 | 0,098387 | 0,103678 | 0112343 | 0,000000 | 0,
Easa Lx fem}: 181.00 3 0 16,2 30,01 3,82562 -10,22843 | 216,59362 0,072767 0,073574 0,081345 0,000075 0,
Dois eixos simples Area (om? 366.07 7
(direcional) Raia {em): .78 5
=1 :
10
Exa duplo o
12
== 5
Dais eixos duplos =
15
16
363 5
Dois eixos duplos em 18 v

Fonte: Elaborada pelo autor (2026)

Apds a execucdo do programa, 0 AEMC forneceu os seguintes dados nas cotas de

analise para a verificacdo dos critérios de falha (Tabela 71):

Tabela 71 - Tens0es, deflexdo e deformagéo com M2

Critério de falha Cota(m) Valor critico

Deflexdo (D)
(0,01 mm)
Fadiga do

revestimento

asfaltico (et)
(m/m)
Deformacgao
Subleito (gv)
(m/m)

9,99

30,01

33,35

2,62E-04

1,19E-04

Fonte: Elaborada pelo autor (2026)

Inicialmente foi verificado o atendimento & Daam para pavimentos flexieis, que para o

nimero N da USACE de 1,46 x 107, foi calculado conforme a equacdo 11, com dos

coeficientes demonstrados na Tabela 72:
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logD =k—nxlogN

adm (11)
Onde:

N: Numero equivalente de operacdes de eixo simples padréo de rodas duplas de 80 kN
acumulado para o periodo de projeto;

k e n: Coeficientes de determinados por regressoes lineares

Tabela 72 - Deflexdo em fungdo do NUmero N para pavimentos flexiveis

Equacao Procedimento K n
1 DNER-PRO 011/79 3,01 0,176

Fonte: Adaptado de DER-SP (2024)

D, 4, = 56,11 (0,01 mm)

a

Conforme dados da Tabela 71, a deflexdo obtida para o pavimento analisado foi
33,35 (0,01 mm), sendo menor do que 0 Dadm calculado de 56,11 (0,01 mm).

Posteriormente foi verificado o atendimento a deformacdo no topo do subleito
conforme equacdo 12 e coeficientes da Tabela 73:

e (LY
e (2)

Onde:

N: Numero equivalente de operacdes de eixo simples padréo de rodas duplas de 80 kN
acumulado para o periodo de projeto;

ev: deformacao especifica vertical na compressao

K e n: Coeficientes de determinados por regressoes lineares

Tabela 73 - Numero N em funcgéo da Deformacao especifica de compresséo no topo do

subleito

Equagao Autor Ano K n
1 Dormon & Metcalf 1965 |6,069x 10°| 4,762
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Fonte: Adaptado de DER-SP (2024)

N =296 x 10°

Para o pavimento falhar devido & deformacdo de compressdo no topo do subleito,
conforme deformagio constada na Tabela 71, é necessaria a solicitacdo de 2,96 x 10° eixos
padrdes, considerando o método da USACE, acima do niimero N de projeto de 1,46 x 10’.

Por fim, com a utilizacdo de um revestimento asféltico, foi verificado o critério de

falha para a fadiga desse material por meio da equacdo 13 e coeficientes da Tabela 74:

N=FKx (E—)” (13)

Onde:

N: NUmero equivalente de operacdes de eixo simples padrdo de rodas duplas de 80 kN
acumulado para o periodo de projeto;

et: deformagao especifica horizontal de tragdo na fibra inferior

K e n: Coeficientes de determinados por regressdes lineares

Tabela 74 - Numero N em funcédo da deformacéo especifica de tracdo da fibra inferior do

revestimento asfaltico

Equagao Autor Ano K n
1 FHWA (Federal Highway Administration) 1976 |1,092x10°| 3,512

Fonte: Adaptado de DER-SP (2024)

N =414 x 10°

Conforme calculado, para que o revestimento asfaltico atinja o critério de falha de
fadiga com as tensOes de tracdo das fibras inferiores da Tabela 71, sera necesséria a
solicitacdo de 4,14 x 10° de eixos padrdes conforme o método da ASSHTO, valor acima da
solicitagdo para o projeto de 3,36 x 10°.

Feitas as analises, o pavimento restaurado com a camada de base reciclada M2 e um
revestimento asfaltico de CBUQ com 10 cm de espessura e MR de 4000 Mpa atende a todos

os critérios de falha de uma analise mecanicista. Com isso, para um periodo de projeto de 10
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anos com abertura ao trafego em 2026, o pavimento chegard nesse horizonte dentro da sua

vida util.

Tabela 75 - Verificagdo ao atendimento dos critérios de falha com M2

Critério de falha Cota(m) Valorcritico N falha N projeto Atendimento

Deflexdo (D)
(0,01 mm)
Fadiga do
revestimento
asfaltico (&t)
(m/m)
Deformacao
Subleito (ev) 30,01 1,19e-04  2,96E+09 1,46E+07 ATENDE

(m/m)

0 33,35 2,03E+08 1,46E+07 ATENDE

9,99 2,62E-04 4,14E+06 3,36E+06 ATENDE

Fonte: Elaborada pelo autor (2026)

4.4.4.4 Analise mecanicista da estrutura restaurada com uma Brita Graduada Simples (BGS)

Uma das alternativas para a restauracdo do pavimento também pode ser a troca da

camada de base deteriorada por um outro material granular, comumente o BGS. Com isso, a

fim de comparar diversas alternativas, foi realizada uma analise mecanicista com a mesma

estrutura de pavimento, porém com a camada sendo composta por um BGS ensaiado por

Manoel Farias em sua tese: Estudo e Classificacdo de Solos Lateriticos Finos, Arenosos e

Pedregulhosos Naturais e Melhorados com Ligantes Hidraulicos para Utilizacdo em Camadas

de Pavimentos Flexiveis (Farias, 2023).

O BGS ensaiado apresentou os seus parametros de MR e modelos de regressdo

conforme Tabela 76, trazendo o modelo composto com o melhor ajuste entre os trés

analisados.
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Tabela 76 - MR e coeficientes de regressdo do BGS de anélise

Parametro PE-1 PE1_2% PB-2 PB-2 2% PB-3 PB-3 2% BGTC BGS (BGTC 0%)
Médulo

MRmima (MPa) 299 675 319 515 536 807 576 155
MR (MPa) 462 843 451 1270 760 898 1522 322
MRumzsima (MPa) 618 1028 649 2215 1329 1494 2754 521
Modelo de regressao

MR = k;.04

Coeficiente de regressao (ki) 298,44 1344,10 762,99 9335,38 670,76 2197 88 12686,16 141478
Coeficiente de regressio (ki) 015 017 0,19 0,74 0,03 0,32 079 0,54

R? 0,16 0,78 040 0,98 0,01 072 085 0,88
MR = kq.04%

Coeficiente de regressao (ki) 274,24 1008.76 468,46 3565,99 495,35 1216,44 4549,43 620,60
Coeficiente de regressao (k;) -0,22 0,08 0,03 0,51 -0,18 0,15 055 0,32

R? 0,63 0.3 0,01 0,63 0,35 0,22 067 0,46
MR = k1.0'3k3.0'dk:‘

Coeficiente de regressao (ki) 412,95 1408,32 932,98 9348.81 771,13 2803,03 14268,26 1767,34
Coeficiente de regressao (kg) 0,25 0,24 0,51 0,75 041 0,59 078 0,68
Coeficiente de regressao (ks) -0,36 0.07 -0,32 0,02 -0,50 -0,23 007 007
R? 0,85 0,87 0,94 0,98 0,81 0,90 097 0,94

Fonte: Modificada de Farias (2023)

A estrutura composta pelo mesmo tipo de revestimento asfaltico da analise anterior,
tendo o BGS substituindo a camada de base deteriorada e possuindo a mesma espessura, e
mantendo a mesma estrutura remanescente possuird a seguinte configuracéo da Figura 72 com

0 MR do BGS em funcdo do modelo composto 13:

Figura 72 - Pavimento restaurado com camada de BGS, km 51,16

10 em E= 4000 MPa
CBUQ — 30/45

20 cm

Fonte: Elaborada pelo autor (2026)

068 —0.07

MR = 176734 x g, xXag

g R? = 0,94

(13)
Utilizando os mesmos pontos de anélise da verificagdo anterior e inserindo os dados
da estrutura no AEMC (Figura 73), foram obtidas as deflexdes, tensdes e deformacoes

dispostas na Tabela 77, utilizadas nas equacdes de desempenho.
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Tipo de carregamento:

CAMADA | ESPESSURA (cm) | MASSAESP (gjem?) | COMPORTAMENTO | MODULO (MPa) k1 k2 k3 k4 COEF POISSON |  RIGIDEZ (K)
1 10 24 LINEAR 4000 0,0 0,0 0,0 0,0 0,30 0
2 E) 18 NAO LINEAR (149) 1767,34 0,68 0,07 X 0,35
0,0 1,6 LINEAR 264 0,0 0,0 0,0 0,40

Pontos de andlise e resultados

=3 -
Eixo padrio rodovidrio

Eixo simples

Dos &xos simples
{dieconal)

Eixo duplo

=253

Dois eixos duplos

Dois eixas duplos &m

v

£ EIXO DUPLO Calculer | | Feramentas>> |

Andlise Eixo Completo
Nimero de rodas: 4 Ponto | X (am) ¥ (em) Z(em) Ux (um) Uy (um) Uz um) Sx (P3) sy (WPa) sz (WPa) sxy(wpa) | sy
Carga do exo ton) 320 1 0 0 0 0,27300 0,00000 3755943 | 0,392323 1,178747 0,000000 0,000000 o,
Carga de roda fron): 205 2 0 16,2 0 0,27540 -28,86498 | 308,613%67 | 0,323231 0,322942 0,000000 | -0,000002 | 0,
Pressdo de preus (MPa): 0,56 3 0 0 9,99 -0,98756 0,00000 37443871 | 0,399824 | -1,25590 | 0,119602 0,000000 0,
Ty {em): 0.00 4 0 16,2 9,39 -0,97736 31,78227 307,80333 -0,309547 -0,313696 0,077963 -0,000384 0,
T {om): 3240 5 0 0 30,01 3,85519 0,00000 240,33529 0,094283 0,098350 0,107448 0,000000 0,
Lx fem) 181.00 3 0 15,2 30,01 362301 976106 | 2144722 | 0071432 | 0072235 | 007885 | 0,000074 | 0,
Area (em3: 366,07 7
Raio (cm): 0.7 8

s

B

1

12

13

14

15

16

17

b v

< >

Fonte: Elaborada pelo autor (2026)

Tabela 77 - Tens0es, deflexdo e deformacdes com BGS

Critério de falha Cota(m) Valor critico

Deflexdo (D)
(0,01 mm)
Fadiga do
revestimento
asfaltico (&t)
(m/m)
Deformacao
Subleito (&v)
(m/m)

0 37,60

9,99 2,93E-04

30,01 1,41E-04

Fonte: Elaborada pelo autor (2026)

Para a deflexdo, o valor calculado para Dagm manteve o mesmo em func¢éo do mesmo

namero N de projeto, considerado pela USACE. A deflexdo encontrada na superficie da
estrutura [D = 37,60 (0,01 mm)] foi menor do que 0 Dagm de 56,11 (0,01 mm), atendendo a
esse critério de falha.

logD,_;, =k —nxloghN

D

a

4 = 56,11 (0,01 mm)
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Para a deformacéo vertical de compressao no topo do subleito, considerando o valor
disposto na Tabela 77, o pavimento falhara a partir do nimero N de 1,32 x 10°, maior do que
o N de projeto de 1,46 x 10’ da USACE, atendendo também a esse critério de falha.

1 n
N=Kzx (—)
sV

N=132x10°

Por fim, para o critério de falha de fadiga do revestimento asféltico, considerando a
deformacdo de tracdo na fibra inferior do revestimento asfaltico da Tabela 77, o pavimento
falhara com o nimero N de 2,80 x 108, nimero menor do que o N de projeto da ASSHTO de
3,36 x 108, Em funcéo disso, o pavimento falhara por fadiga do revestimento antes do periodo

de projeto de 10 anos.

N=FKx (1)”

et
N =2,80x 10°
A anélise mecanicista, com a estrutura apresentada, constatou que o pavimento nao
atingira a sua vida Util projetada, visto que o critério de falha de fadiga do revestimento ndo

foi atendido (Tabela 78). Para que o pavimento restaurado com troca do material de base por

BGS alcance a vida (til de 10 anos, sdo necessarios ajustes na composi¢do de sua estrutura.

Tabela 78 - Verificacdo ao atendimento dos critérios de falha com BGS

Critério de falha Cota(m) Valorcritico N falha N projeto Atendimento

Deflexdo (D)
(0,01 mm)
Fadiga do
revestimento
asfaltico (&t)
(m/m)
Deformacdo
Subleito (gv) 30,01 1,41E-04 1,32E+09 1,46E+07 ATENDE
(m/m)

Fonte: Elaborada pelo autor (2026)

0 37,60 1,04E+08 1,46E+07 ATENDE

9,99 2,93E-04  2,80E+06 3,36E+06 NAO ATENDE
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4.4.5 Viabilidade Técnica

A Tabela 79 demonstra que as misturas M2, para os km 51,16 e km 51,60, geraram
uma melhora das caracteristicas dos materiais naturais de base e atendem a todos os requisitos
de norma, mesmo com menor quantidade de material adicionado em compara¢do com as
misturas M1 desses mesmos locais.

Também foi verificado por analise mecanicista que o pavimento restaurado, no km
51,16, com uma reciclagem de base de 20 cm, dosado conforme composicdo M2, e um
revestimento asfaltico com CAP - 30/45 de 10 cm atende a todos os critérios de falha para um
trafego calculado para um periodo de projeto de 10 anos, conforme dados da contagem de
trafego. Salientando que também foi feita uma anélise de um pavimento na mesma localidade
adotando uma solucdo menos sustentavel, a troca do solo por uma camada de BGS e
aplicacdo de um mesmo revestimento, e que essa estrutura nao alcangou a vida util esperada,
conforme pode ser verificado na Tabela 80. Em suma, a adocdo da reciclagem de base com a
incorporacéo do residuo do beneficiamento da scheelita ndo s6 garantiu a melhora do material
de base natural, como também garantiu que o pavimento restaurado, considerando essa
estrutura, com essa solucdo alcance a sua vida Util de projeto com menos necessidade de
manutencdes e menor capacidade de danos ambientais com exploracdo de materiais virgens e

destinacgdo de residuos da construcédo.

Tabela 79 - CBR e Expanséo da base natural, M1 e M2, dos km 51,16 e km 51,60

Km 51,16 Km 51,60
Ensaios ace B+50%R+40%By | B+S0%R+15%Byg+ 20%S Base B+50%R+40%By | B+50%R+15%B,g+ 20%S
(M1) (M2) (M) (M2)
¥ 3 compactio wﬂ,,,im(%) 4,75 5,08 4,81 5,65 6,17 6,59
53¢ od méx (g/cm?) 2,30 2,29 2,28 227 221 2,19
E%h CBR (%) 39 75 99 48 73 95
z" 5 Expansio (%) 0,08 0,02 0,02 0,02 0,02 0,00

Fonte: Elaborada pelo autor (2026)
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Tabela 80 - Atendimento aos critérios de falha dos pavimentos restaurados com M2
e BGS, km 51,16

Critério de falha Cota(m) Valorcritico N falha N projeto Atendimento

Deflexdo (D)
(0,01 mm)
Fadiga do
revestimento
asfaltico (et)
(m/m)
Deformacgao
Subleito (gv) 30,01 1,19E-04  2,96E+09 1,46E+07  ATENDE
(m/m)
Deflexdo (D)
(0,01 mm)
Fadiga do
revestimento

0 33,35 2,03E+08 1,46E+07 ATENDE

9,99 2,62E-04  4,14E+06 3,36E+06 ATENDE

M2

0 37,6 1,04E+08 1,46E+07 ATENDE

L 9,99 2,93E-04 2,80E+06 3,36E+06 NAO ATENDE
asfaltico (et)

(m/m)

Deformacao

Subleito (gv) 30,01 1,41E-04  1,32E+09 1,46E+07 ATENDE
(m/m)

BGS

Fonte: Elaborada pelo autor (2026)

5 CONCLUSOES

Esse trabalho teve como objetivo utilizar o residuo proveniente do beneficiamento da
scheelita como componente em uma mistura reciclada in-situ de um pavimento, no qual além
da reutilizacdo do proprio residuo da mineracao, foram reaproveitados os materiais de base e
revestimento asfaltico da rodovia.

As misturas recicladas com diferentes proporcdes de adicdo de revestimento
asfaltico, britas e residuo foram ensaiadas com a finalidade de verificacdo ao atendimento de
todos os pardmetros da norma DNIT 141/2022 — Base estabilizada granulometricamente
(DNIT, 2022).

Foi confirmado que a adicdo do residuo na mistura Base + 50% Revestimento +
15% Brita 19 + 20% Residuo (M2), gerou uma melhora das qualidades dos materiais de
base dos km 51,16 e 51,60, a ponto de atender a todos os parametros preconizados. Em
contrapartida, somente a adi¢do de britas aos materiais de base e revestimento asfaltico ndo

foi suficiente para a aceitagdo, visto que os parametros mecénicos das misturas Base + 50%
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Revestimento + 40% Brita 16 (M1) para o0s pontos citados ndo conseguiram obter um valor
de CBR > 80%.

Também foram realizados ensaios para a determinacdo dos Maodulos de Resiliéncia
das misturas M1 e M2, das duas localidades pesquisadas. Os resultados, para as duas
misturas, mostraram modulos de resiliéncia médio da mesma ordem de grandeza (350 — 475
MPa), acima de valores referenciais para materiais granulares comumente utilizados, como
BGS, Solo-Brita e Macadame seco. Em relagdo aos seus comportamentos, os modelos de
regressdo, em funcdo dos estados de tensdes, indicaram que a tensdo confinante exerce a
principal influéncia no MR, tendo a tensdo de desvio com pouco impacto nos resultados,
como esperado para materiais de natureza granular.

A fim de analisar o comportamento da mistura com adi¢do do residuo no pavimento
em que foi coletado o material de base, foi realizada uma analise mecanicista considerando a
restauracdo da estrutura local com a reciclagem da camada de base com a dosagem da M2 e a
aplicacdo de um revestimento asfaltico, no km 51,16. A analise mecanicista garantiu o
atendimento a todos os critérios de falha, fornecendo o resultado que o pavimento com essa
solucdo chegaria ao final do periodo de projeto dentro da sua vida atil. Em contrapartida,
tambeém foi realizada uma analise mecanicista da mesma estrutura considerando a troca da
base degradada por um BGS com boas caracteristicas, e que esse pavimento falharia antes do
mesmo periodo considerado.

Considerando que a mistura M2, com adi¢do de 20% do residuo, atendeu a todos 0s
parametros de norma considerando um pavimento a ser dimensionado empiricamente e que
também desempenhou de forma satisfatéria em uma andlise mecanicista considerando fatores
levantados da prépria rodovia, além da questdo da reutilizacdo de um rejeito de mineragdo em
um servico que também reutiliza materiais da prépria rodovia, garantindo menos impactos

ambientais, conclui-se pela viabilidade técnica do estudo.

5.1 Sugestdes para futuros trabalhos
e Realizacdo do ensaio de Deformacdo Permanente, a fim de analisar o impacto
da incorporagéo do residuo nesse parametro e inserir o0 material no banco de
dados do MeDiNga;
e Dimensionar a restauracdo do pavimento pelo método do MeDiNa e comparar

com o dimensionado pela Instrucéo de Projeto do DER-SP;
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e Executar um trecho experimental e monitorar, a fim de avaliar o
comportamento do material em campo e determinar uma calibracdo campo-
laboratdrio.

e Realizar novas dosagens com mais incorporacdo de RAP e residuo, aléem de
reduzir a quantidade de incorporacdo de brita, a fim de aumentar o fator
sustentdvel da solucdo. Também dosar com adicdo de estabilizantes

hidraulicos e asfalticos.
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