UNIVERSIDADE FEDERAL DE OURO PRETO

ESCOLA DE MINAS

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL

Universidade Federal
de Ouro Preto

Sabrina de Fatima Paula Mendes

Analise comparativa de misturas com materiais alternativos

para camadas de pavimentos rodoviarios

Ouro Preto

2025






SISBIN - SISTEMA DE BIBLIOTECAS E INFORMACAO

M538a Mendes, Sabrina de Fatima Paula.
Anélise comparativa de misturas com materiais alternativos para
camadas de pavimentos rodoviarios. [manuscrito] / Sabrina de Fatima
Paula Mendes. - 2025.
71 f..il.: color., graf., tab..

Orientadora: Profa. Dra. Daniela Antunes Lessa.
Monografia (Bacharelado). Universidade Federal de Ouro Preto.
Escola de Minas. Graduacao em Engenharia Civil .

1. Rochas - Reaproveitamento (Sobras, refugos, etc.). 2. Engenharia
rodovidria - Pavimentos. 3. Minérios de ferro - Rejeitos (Metalurgia). 4.
Asfalto - Asfalto fresado. I. Lessa, Daniela Antunes. Il. Universidade
Federal de Ouro Preto. Ill. Titulo.

CDU 624.01

Bibliotecario(a) Responsavel: Maristela Sanches Lima Mesquita - CRB-1716




MINISTERIO DA EDUCACAO
UNIVERSIDADE FEDERAL DE OURO PRETO
REITORIA
ESCOLA DE MINAS
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL

FOLHA DE APROVAGCAO

Sabrina de Fatima Paula Mendes

Andlise comparativa de misturas com materiais alternativos para camadas de pavimentos rodovidrios

Monografia apresentada ao Curso de Engenharia Civil da Universidade Federal
de Ouro Preto como requisito parcial para obtengdo do titulo de Engenheira Civil

Aprovada em 19 de dezembro de 2025

Membros da banca

Prof. 2 Dr.2 - Daniela Antunes Lessa - Orientadora (Universidade Federal de Ouro Preto)
Prof. 2 M.2 - Marcela Paula Grobério (Universidade Federal de Ouro Preto)
Prof. Dr. - Geraldo Donizetti de Paula (Universidade Federal de Ouro Preto)

Daniela Antunes Lessa, orientadora do trabalho, aprovou a versdo final e autorizou seu depdsito na Biblioteca Digital de Trabalhos de
Conclusdo de Curso da UFOP em 12/01/2026

Documento assinado eletronicamente por Daniela Antunes Lessa, PROFESSOR DE MAGISTERIO SUPERIOR, em 12/01/2026,
as 18:57, conforme horario oficial de Brasilia, com fundamento no art. 62, § 12, do Decreto n2 8.539, de 8 de outubro de 2015.

il
SEIE
ass Iﬁ::l[l_l!.l
eletrénica

Referéncia: Caso responda este documento, indicar expressamente o Processo n® 23109.000224/2026-56 SEl n2 1040887

R. Diogo de Vasconcelos, 122, - Bairro Pilar Ouro Preto/MG, CEP 35402-163
Telefone: 3135591546 - www.ufop.br



Dedico todo e qualquer sucesso meu aos meus pais,
que, sob muito sol, me fizeram chegar aqui,

pela sombra e com agua fresca.



AGRADECIMENTOS

A Deus, que providenciou para que tudo ocorresse da melhor maneira possivel,

permitindo o desenvolvimento deste trabalho.

A minha orientadora, D.Sc. Daniela Antunes Lessa, pelo conhecimento compartilhado,

pela orientagdo e pelo apoio essencial para a realizacdo desta pesquisa.

A minha familia, especialmente aos meus pais e irmaos, pelo suporte incansavel, pela
atencao, carinho e confianca, que me motivaram a seguir firme at¢ o fim desta jornada

académica.

A Gustavo, pelo apoio constante, pelas palavras de incentivo nos dias dificeis e por

tornar esta caminhada mais leve.

Aos amigos, tanto os que me acompanharam ao longo da vida quanto aqueles que
conheci na Universidade Federal de Ouro Preto, pela amizade, pela parceria nos estudos e pelo

apoio nos momentos felizes e desafiadores.

Ao Laboratorio de Ferrovias e Asfalto da UFOP, pelo conhecimento transmitido e por

todo o suporte para a execugao desta pesquisa.

A todos os professores e funcionarios do Departamento de Engenharia Civil da UFOP,

pelos ensinamentos, dedica¢do e disponibilidade em ajudar.

Ao CNPq, pelo suporte financeiro e pela oportunidade de desenvolver este trabalho.



RESUMO

A crescente geragdo de residuos provenientes das atividades mineradoras e da construgdo civil
tem impulsionado pesquisas voltadas ao aproveitamento desses materiais como alternativas
sustentaveis para a infraestrutura rodoviaria. Além de contribuir para a mitigagdo de impactos
ambientais, essa abordagem busca atender & demanda por materiais economicamente viaveis e
tecnicamente eficientes para compor as camadas de pavimentos. Nesse contexto, este Trabalho
de Conclusao de Curso teve como objetivo avaliar o potencial de aplicagdo do rejeito de minério
de ferro (RMF), do asfalto fresado, do residuo de quartzito foliado (RQF) e do esteatito (pedra-
sabdo) como agregados alternativos em misturas destinadas as camadas de base e sub-base de
pavimentos. O estudo foi desenvolvido no Laboratorio de Ferrovias e Asfaltos (LABFER) da
Universidade Federal de Ouro Preto, onde foram realizadas a caracterizagao fisica e mecanica
dos materiais, bem como os ensaios de compactagdo e Indice de Suporte Califérnia (CBR) das
diferentes composi¢des analisadas. As misturas com maior teor de asfalto fresado apresentaram
desempenho superior, com valores de CBR compativeis com o uso em camadas de base,
resultado associado a presenca de ligante residual e a maior coesdo entre as particulas. Por sua
vez, as misturas contendo rejeito de minério de ferro e residuo de quartzito foliado apresentaram
comportamento satisfatorio para sub-bases e reforco de subleito. Dessa forma, os resultados
demonstram a viabilidade técnica e ambiental do uso combinado desses materiais como
alternativa para a pavimentacdo, promovendo economia de recursos e contribuindo para

praticas mais sustentdveis nas obras rodoviarias.

Palavras-chave: residuos de rochas; pavimentacdo rodoviaria; rejeito de minério de ferro;

asfalto fresado; materiais alternativos.



ABSTRACT

The increasing generation of waste from mining and civil construction activities has stimulated
research focused on the reuse of these materials as sustainable alternatives for road
infrastructure. In addition to contributing to the mitigation of environmental impacts, this
approach seeks to meet the demand for economically viable and technically efficient materials
for pavement layers. In this context, this undergraduate thesis aimed to evaluate the potential
application of iron ore tailings (IOT), reclaimed asphalt pavement (RAP), foliated quartzite
waste (FQW), and soapstone waste (SSW) as alternative aggregates in mixtures intended for
pavement base and subbase layers. The study was conducted at the Railway and Asphalt
Laboratory (LABFER) of the Federal University of Ouro Preto, where the physical and
mechanical characterization of the materials was performed, as well as compaction and
California Bearing Ratio (CBR) tests of the different analyzed mixtures. Mixtures with a higher
content of reclaimed asphalt pavement showed superior performance, with CBR values suitable
for use in base layers, a result associated with the presence of residual binder and increased
particle cohesion. In turn, mixtures containing iron ore tailings and foliated quartzite waste
exhibited satisfactory performance for subbase layers and subgrade reinforcement. Thus, the
results demonstrate the technical and environmental feasibility of the combined use of these
materials as an alternative for pavement construction, promoting resource savings and

contributing to more sustainable practices in road works.

Keywords: stone waste; road paving; iron ore tailings; reclaimed asphalt pavement; alternative

materials.
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1. INTRODUCAO

O desenvolvimento de uma nacdo estd diretamente ligado ao progresso do setor de
transporte. De acordo com a Confederacdo Nacional do Transporte (2019), em um pais
de dimensdes continentais como o Brasil, os aspectos ligados a logistica passam a exercer
influéncia crescente nos planejamentos estratégicos das organizagdes. Portanto, os
diferentes modos de transporte de mercadorias e pessoas, tanto no ambito nacional quanto
internacional, precisam ser avaliados de maneira criteriosa para que as empresas possam

tomar decisdes mais eficientes relacionadas ao transporte (GOES, 2020).

De acordo com a sintese do modo rodoviario (CNT, 2024), a malha brasileira totaliza
1.720.909 quildémetros, dos quais 213.500 quildmetros (12,4%) sdo pavimentados,
1.350.100 quildémetros (78,5%) ndo possuem pavimentagdo e 157.309 quilometros (9,1%)
correspondem a rodovias planejadas. Desse total pavimentado, 111.853 quildmetros
foram avaliados na edi¢dao mais recente da Pesquisa CNT de Rodovias, o que representa
52,4% da extensdo pavimentada nacional, reforcando a relevancia e a representatividade
do levantamento. Esse panorama reforca a necessidade de investigar solugdes técnicas
que incorporem materiais alternativos nas misturas utilizadas em pavimentagao, tema que

tem recebido crescente atengao na literatura.

Nesse contexto, os pavimentos rodoviarios desempenham papel fundamental como
parte da infraestrutura que sustenta o transporte terrestre, sendo estruturas compostas por
camadas sobrepostas, apoiadas sobre a terraplenagem, projetadas de forma técnica e
economicamente vidvel para suportar as solicitacdes oriundas do trafego e das condigdes
climaticas, assegurando aos usudrios conforto, seguranga e economia (BERNUCCI et al.,
2010). O sistema de pavimentacdo tem como objetivo suportar e distribuir os esforcos
gerados pelas cargas de trafego as camadas inferiores, sem comprometer a funcionalidade
do pavimento ao longo de sua vida 1til, além de proporcionar maior seguranga e conforto

durante o rolamento (RUSSO, 2011).

Entre os tipos mais utilizados, destacam-se os pavimentos flexiveis (asfalticos) e os
rigidos (concreto-cimento). Os primeiros, predominantes no Brasil, apresentam diversas

camadas, sendo a superior denominada revestimento, composta por misturas asfalticas a
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base de agregados e ligantes. Ja os pavimentos de concreto-cimento, com menor nimero

de camadas, utilizam revestimento de cimento Portland (BERNUCCI et al., 2010).

Os pavimentos flexiveis, ou asfélticos, sdo constituidos por camadas que ndo sdo
dimensionadas para resistir predominantemente a tragdo, com um revestimento
betuminoso apoiado sobre base, sub-base e subleito, podendo algumas camadas serem
suprimidas dependendo do volume de trafego e da capacidade de suporte do subleito,
apresentando geralmente execu¢do mais rapida e menor custo inicial. J4 os pavimentos
rigidos, ou de concreto, apresentam maior rigidez e distribuem tensdes de forma mais
ampla, com a superficie em concreto de cimento Portland apoiada sobre sub-base e
subleito refor¢ado, sendo indicados para corredores urbanos de trafego pesado devido a
maior durabilidade e resisténcia, com vida util cerca de trés vezes superior a dos

pavimentos flexiveis (SANTOS e LEANDRO, 2017; MARQUES, 2006).

Considerando que o transporte rodoviario ¢ o principal meio utilizado no Brasil, os
impactos ambientais decorrentes de sua implantagao e operacao foram por muito tempo
vistos como consequéncia natural, compensados pelos beneficios do setor. Entretanto, a
crescente preocupacdo com o meio ambiente € oS recursos naturais resultou na
obrigatoriedade de estudos de impacto ambiental (EIA) e relatorios de impacto ambiental
o

(RIMA) para obras desse porte, conforme estabelecido pela resolugdo CONAMA n
001/1986.

Os convencionais pavimentos mencionados apresentam desgaste continuo em fungao
da acao do trafego e das condi¢des climaticas. Entre as patologias mais frequentes estao
fissuras e trincas, que, se ndo corrigidas, podem evoluir para buracos. Ondulagdes e
afundamentos também sdo comuns, ocasionando desconforto e instabilidade na
circulacado de veiculos (SILVA, 2022a). Para preservar as condi¢cdes adequadas, ¢
necessaria a execucao regular de servigos de manutencao cujo custo, somente entre 2006
e 2018, ultrapassou 68 bilhdes de reais, considerando apenas rodovias federais e
resultando em uma média anual de 5,27 bilhdes (CNT, 2019). Esse conjunto de patologias
e custos crescentes evidencia a importancia de buscar materiais com maior durabilidade

e melhor desempenho nas camadas do pavimento (BERNUCCI et al., 2010; CNT, 2019).
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A infraestrutura de transporte estd diretamente associada ao desenvolvimento
econdmico e social, devendo integrar os planos estratégicos nacionais. O transporte
rodoviario € o principal meio de transporte no Brasil, responsavel por cerca de 65% do
escoamento de cargas e quase 95% do transporte de passageiros (CNT, 2024). A
eficiéncia das atividades economicas e sociais depende diretamente da qualidade das
rodovias, tornando essencial que a infraestrutura esteja adequada ao trafego de pessoas e
mercadorias. Ainda segundo a mesma fonte, o pais conta com mais de 213 mil
quilémetros de rodovias pavimentadas, que futuramente deverdo receber veiculos

elétricos e autdbnomos (CNT, 2024).

A Pesquisa CNT de Rodovias 2024 revelou que 68,8% do pavimento avaliado no
pais apresenta algum tipo de defeito e nio ¢ classificado como Otimo. Considerando as
extensoes classificadas como Bom, Regular, Ruim ou Péssimo, estima-se que haja um
aumento médio de 32,5% nos custos operacionais do transporte rodoviario no Brasil em
funcdo da qualidade do pavimento. Ainda segundo a mesma pesquisa, problemas
estruturais no pavimento e fatores externos que afetam seu desempenho sdo as principais

causas das condigdes precarias observadas.

A construcao de pavimentos asfalticos demanda grande quantidade de materiais nao
renovaveis. Diante do rapido esgotamento dessas fontes de agregados, a industria tem
buscado identificar materiais alternativos, visando a constru¢do de rodovias mais
sustentaveis e com menor custo (SANTOS e LEANDRO, 2017). Entre esses materiais,
ganha relevancia o uso do residuo proveniente do beneficiamento de rochas ornamentais,
gerado em grande volume. Em 2015, segundo a ABIROCHAS (2015), o Brasil exportou
1,17 milhao de toneladas de rochas processadas, especialmente rochas silicaticas (granito)
e similares, como quartzito e esteatito (pedra-sabao). Embora esse dado se refira ao
periodo de 2015, a produgao mineral recente indica que a geragao de residuos permanece
elevada, refor¢ando a relevancia de solugdes para seu reaproveitamento. Entre os residuos
estudados destacam-se aqueles provenientes do beneficiamento de rochas silicaticas,
como granito, quartzito e esteatito (pedra-sabdo), amplamente discutidos na literatura
para uso em misturas asfalticas (RIBEIRO et al., 2009; GOTTARDI, 2015; SANTOS e
LEANDRO, 2017).
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Além desses, outras alternativas estudadas para a pavimentagdo incluem a
incorporacdo de borracha proveniente de pneus inserviveis em ligantes asfalticos (ODRA,
2000), residuos solidos de constru¢ao e demolicao (BEJA, 2014), rejeitos de barragens
de minério de ferro (BASTOS, 2013) e residuos de mineragdo de quartzito (SILVA
2022a; ALECRIM, 2009). Segundo este Ultimo autor, cerca de 90% dos quartzitos
extraidos em Minas Gerais se transformam em residuos, e parte dessas sobras pode ser
utilizada em diferentes segmentos da engenharia civil, inclusive na pavimentacao.
Entretanto, apesar da existéncia de estudos individuais envolvendo cada um desses
materiais alternativos, ainda ¢ limitada a comparacao integrada entre seu desempenho
técnico e seu potencial de reaproveitamento nas camadas de base e sub-base. Essa
auséncia de sistematizagdo dificulta a identificagdo de quais materiais apresentam maior

viabilidade de uso em pavimentagdo rodovidria.

Considerando a necessidade de reduzir impactos ambientais e explorar alternativas
técnicas viaveis, este trabalho propde investigar a aplicacdo de rejeitos de minério de
ferro, asfalto fresado e residuos de rochas ornamentais regionais, como quartzito e pedra-
sabdo, como agregados nas camadas de base e sub-base de pavimentos, buscando
comparar o desempenho apresentado nos estudos anteriores conduzidos com esses
materiais, sendo esperado que a utilizagdo dos mesmos possa proporcionar beneficios
técnicos, econdmicos € ambientais, ao reduzir impactos e promover o aproveitamento de
recursos locais. Diante desse cenario, o uso de materiais alternativos nas camadas do
pavimento ndo apenas reduz a pressdo sobre recursos naturais como também gera
beneficios ambientais diretos, aproximando a pavimentacdo das agendas de

sustentabilidade.

A implementagdo de solucdes sustentaveis na infraestrutura rodoviaria, como o uso
de materiais alternativos na pavimentacao, contribui diretamente para diversos Objetivos
de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da ONU. A melhoria da eficiéncia e durabilidade
dos pavimentos corrobora a ODS 9 — Industria, Inovacdo e Infraestrutura, ao promover
infraestrutura resiliente e sustentavel. A redugdo dos impactos ambientais € a otimizagao
do uso de recursos naturais, esta alinhada a ODS 12 — Consumo e Producao Responsaveis,
enquanto a promocao de vias seguras e eficientes favorece cidades mais inclusivas e

sustentaveis, em conformidade com a ODS 11 — Cidades e Comunidades Sustentaveis.
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Dessa forma, o presente estudo demonstra que praticas de pavimentacdo inovadoras
podem integrar o desenvolvimento econdmico a preserva¢do ambiental e a qualidade de

vida da sociedade.

1.1.  OBIJETIVOS

Comparar, com base em dados existentes, o desempenho técnico e o potencial
ambiental de misturas produzidas com rejeito de minério de ferro, asfalto fresado e
residuos de quartzito e pedra-sabdo, aplicadas as camadas de base e sub-base de

pavimentos rodoviarios.

1.1.1. Objetivos especificos

e Identificar as propriedades fisicas e mecanicas dos materiais alternativos
selecionados, com base em dados existentes.

e Compilar e organizar as composi¢des de misturas estudadas em pesquisas
anteriores, considerando diferentes proporgodes entre os residuos.

e Avaliar comparativamente o desempenho das misturas quanto a
resisténcia, durabilidade e absor¢do de agua, utilizando resultados
disponiveis na literatura e em estudos prévios.

e Analisar o potencial de reaproveitamento dos materiais alternativos nas
camadas de base e sub-base de pavimentos rodoviarios.

e Avaliar os beneficios ambientais e econdmicos associados a substitui¢ao
parcial de agregados naturais por residuos industriais € de mineragao.

e Contribuir para o desenvolvimento de alternativas sustentaveis aplicaveis

a infraestrutura rodoviaria
1.2.  JUSTIFICATIVA

O estudo da aplicag@o de materiais alternativos na infraestrutura rodoviaria torna-
se relevante diante da elevada dependéncia do transporte rodoviario no Brasil e das
condi¢des insatisfatorias observadas em grande parte da malha pavimentada. A
predominancia desse modo, responsavel por 65% do transporte de cargas e 95% do

transporte de passageiros (CNT, 2024), aliada a necessidade constante de manutengao e
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aos elevados custos envolvidos, refor¢ga a importancia de investigar solugdes técnicas que

aumentem a durabilidade e reduzam gastos operacionais.

A utilizacdo de coprodutos industriais como os residuos provenientes do
beneficiamento de rochas ornamentais representa uma oportunidade para conciliar
ganhos técnicos e beneficios ambientais. Esses materiais, gerados em grande escala no
pais (ABM, 2008; ABIROCHAS, 2015; IPEA, 2010), ainda apresentam aproveitamento
limitado, o que acarreta problemas de disposi¢do e impactos ambientais significativos.
Assim, a possibilidade de incorpora-los em camadas de base e sub-base de pavimentos
contribui para a reducdo do consumo de agregados naturais, mitigacdo de impactos
ambientais e diminui¢do de residuos descartados inadequadamente, alinhando-se ao ODS
12: Consumo e Produ¢ao Responsaveis e podendo contribuir indiretamente para metas de

acao climatica (ODS 13).

Apesar dos avangos individuais, ainda ha pouca sistematizagdo comparativa entre
esses materiais quanto ao desempenho técnico e ao potencial de reaproveitamento, o que

reforca a necessidade deste estudo.

Além disso, o desenvolvimento e a avaliagdo comparativa de estudos envolvendo
misturas contendo esses materiais favorecem a inovacdo tecnologica no setor de
infraestrutura rodovidria e promovem cidades e comunidades mais sustentaveis (ODS 9
e ODS 11). Dessa forma, a presente pesquisa se justifica pela potencial contribui¢do ao
avango do conhecimento técnico e pela oferta de alternativas vidveis para construcao de

pavimentos mais duraveis, econdOmicos € ambientalmente responsaveis.
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2. REVISAO DA LITERATURA

Este capitulo reune os principais conceitos técnicos e os estudos mais relevantes
relacionados a estrutura dos pavimentos, aos materiais tradicionalmente empregados em
obras vidrias e as possibilidades de substituicdo parcial por residuos reaproveitaveis.
Também sdo apresentados estudos de caso que embasam a proposta deste trabalho. A
revisdo estabelece os fundamentos tedricos necessarios para a analise comparativa das
misturas investigadas, contribuindo para a construcdo de alternativas vidveis e
ambientalmente responsaveis na engenharia civil. A énfase da revisdo recai sobre
materiais aplicdveis as camadas de base e sub-base, foco das misturas comparadas neste

trabalho.

2.1.  INFRAESTRUTURA RODOVIARIA NO BRASIL

O desenvolvimento industrial de um pais gera a necessidade de deslocamento de
matéria-prima e bens manufaturados entre diferentes regides, o que impulsiona a
infraestrutura dos meios de transporte e, consequentemente, sua expansao (PEREIRA e
SILVEIRA, 2010). No Brasil, a énfase no transporte rodoviario consolidou-se a partir da
década de 1950, impulsionada pela implantagdo da industria automobilistica e pela
necessidade de interiorizacdo e integracdo do territorio nacional (GOMES, 2006). A
evolugdo da malha rodovidria federal pavimentada entre 2013 e 2023 evidencia esse
crescimento, como pode ser observado na Figura 1, e, além de sua relevancia econdmica,
o transporte rodoviario desempenha papel essencial na inclusdo social e no
desenvolvimento regional, ao viabilizar o acesso de comunidades isoladas a servicos

basicos como saude, educacio e emprego (BNDES, 2010).
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Figura 1 - Evolugdo da extensdo das rodovias federais pavimentadas — Brasil — 2013 a

2023 (valores em mil km).

Crasriments

VICW SIIWOC L4

19 459 b4 AR b 654 1" 657 658 61
64 o 649 648 000 004 8472 oo 020 00

Fonte: CNT (2024).

Apesar dessa importancia, a malha viaria brasileira apresenta graves deficiéncias
estruturais e operacionais. De acordo com a 28* edi¢do da Pesquisa CNT de Rodovias,
realizada em 2024, 67,0% dos 111.853 quilometros avaliados foram classificados como
regulares, ruins ou péssimos, enquanto 33,0% receberam classificagdo 6timo ou bom.
Dentro desse grupo intermediario, 40,4% encontram-se na condi¢do regular e estdo
sujeitos a uma deterioragdo mais severa, exigindo manutencdo imediata para evitar que

migrem para as categorias ruim ou péssimo, como pode ser observado na Figura 2.

Figura 2 — Classifica¢do do Estado Geral.

Extensdao total

Estado Geral

Bom 28476 25,5
Regular 45.263 10.4
Ruim 25.239 208
Péssimo 6.5357 5.8
Total 111.853 100,0

Fonte: CNT (2024).
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Além do pavimento comprometido, a sinalizacdo deficiente e os tracados
geométricos inadequados contribuem para a inseguranca e a ineficiéncia no deslocamento
de cargas e pessoas. Estima-se, por exemplo, que 44,6% das rodovias ndo possuem
acostamento e que cerca de 30% das curvas perigosas estejam sem sinalizacdo adequada

(AGENCIA BRASIL, 2022).

Essas deficiéncias impactam diretamente a economia e a qualidade de vida da
populacdo. Entre os principais efeitos estdo o aumento dos custos logisticos, o maior
consumo de combustivel, o desgaste acelerado dos veiculos e a elevagdo nos indices de
acidentes. Entre 2016 e julho de 2024, o custo total acumulado dos acidentes em rodovias
federais somou R$125,56 bilhdes. A média anual dos custos para os anos de 2016 a 2023
foi de R$14,58 bilhoes e, em 2024 (até 31 de julho), o custo estimado dos acidentes foi
de R$8,91 bilhdes (CNT, 2024). Em 2021, os sinistros ocorridos nas rodovias federais
representaram um prejuizo estimado em R$12,75 bilhdes, além de provocarem mais de

5.300 mortes e aproximadamente 48 mil feridos (CNT, 2022).

Diante desse cenario de conservacdo inadequada e deficiéncias estruturais da
malha viaria, estudos tém apontado a viabilidade do uso de materiais alternativos, como
residuos industriais € minerais, visando aumentar a durabilidade e reduzir os custos de
manuten¢do dos pavimentos (SILVA, 2022a). Essas deficiéncias estruturais reforcam a
necessidade de investigar materiais mais durdveis e economicamente vidveis para

camadas de base e sub-base, como os avaliados neste estudo.

2.2. TIiPOS E ESTRUTURA DOS PAVIMENTOS

Tecnicamente, “pavimento ¢ uma estrutura composta por camadas construida
sobre uma fundagdo (terreno natural) denominada de subleito”, destinado a resistir aos
esforcos do trafego de veiculos e do clima, e a propiciar aos usudrios boas condigdes de
rolamento, com conforto, seguranga e economia (ODA ef al., 2024). Com o objetivo de
assegurar a seguranca do trafego nas rodovias, o pavimento deve suportar os efeitos das
variagoes climaticas, proporcionar deslocamento suave, ndo gerar desgaste excessivo dos
pneus nem altos niveis de ruido, possuir estrutura resistente ao fluxo de veiculos, permitir
o escoamento eficiente da 4gua em sua superficie, contar com sistemas de drenagem

adequados para a chuva e oferecer boa resisténcia a derrapagem (CNT, 2019).
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O pavimento rodoviario classifica-se tradicionalmente em dois tipos basicos:
rigidos e flexiveis. Mas recentemente hd uma tendéncia de usar-se a nomenclatura
pavimentos de concreto de cimento Portland (ou simplesmente concreto-cimento) e
pavimentos asfalticos, respectivamente, para indicar o tipo de revestimento do pavimento,
como ilustrado na Figura 3. A quantidade e a espessura de cada camada variam de acordo
com a qualidade do subleito, com o trafego que ird solicitar o pavimento € com as

caracteristicas dos materiais que compdem a sua estrutura (ODA et al., 2024).

Figura 3 - (a) Pavimento Flexivel; (b) Pavimento Rigido

Carga Carga

|

Pavimento Rigido

Pavimento Flexivel

' Subleito Subleito

(a) (b)

Fonte: Cava (2021).

Os pavimentos de concreto de cimento Portland sdo compostos por placas rigidas
assentadas sobre camadas inferiores, como base, sub-base e subleito, que podem ser
reforcadas conforme as condi¢des do solo natural. Esse tipo de estrutura é mais
comumente aplicado em areas urbanas com trafego intenso, em razdo de sua alta
durabilidade e resisténcia mecanica, o que resulta em uma vida util significativamente
superior quando comparada a dos pavimentos flexiveis, como representado na Figura 4

(SANTOS e LEANDRO, 2017).

Segundo Santos e Leandro (2017), os pavimentos asfalticos, classificados como
flexiveis, sdo constituidos por uma camada de revestimento betuminoso apoiada sobre
camadas estruturais de base, sub-base e subleito, podendo estas ser ajustadas ou até

mesmo omitidas conforme a resisténcia do solo e as exigéncias de carga da via. Em
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comparacdo com os pavimentos rigidos, os pavimentos flexiveis apresentam vantagens

como menor custo inicial de implantag¢do e maior agilidade na execugao.

Figura 4 - Representagdo da estrutura de pavimentos.

Placa de concreto

) Barra de transferéncia (metade isolada) Camada
Imprimagao asfaltica de ligagao canid
ou lona plastica Juntas de retragao Acostamento Base ou binder amaca

de rolamento

Reservatorio do selante

Sub-base

Subleito Subleito

Comprimento das placas ) Reforgo de subleito
usual entre 4 e 6m

(a) Concreto-cimento (corte longitudinal) (b) Asfaltico (corte transversal)
Fonte: Bernucci et al., (2010).

Os pavimentos do tipo semirrigido representam uma solugdo intermediaria entre
os pavimentos flexiveis e os rigidos. Este tipo de estrutura caracteriza-se pela utilizagao
de uma base cimentada com algum aglutinante de propriedades cimenticias, como o solo-
cimento, combinada com uma camada de revestimento asfaltico. Tal configuragdo
permite a obtencao de maior rigidez e resisténcia a deformacdo, sendo recomendada
especialmente em rodovias com trafego intenso ou condi¢des geotécnicas desfavoraveis

(DNIT, 2010c).

O revestimento superficial utiliza agregados e um ligante asfaltico, com a fung¢ao
de suportar diretamente os esfor¢os do trafego e transferi-los as camadas inferiores da
estrutura. Ja a base e a sub-base, compostas por materiais granulares, t€m como papel
atenuar as tensdes geradas pelas cargas repetidas e distribui-las ao subleito
(GONCALVES, 1999; SILVA, 2022a). Para garantir a durabilidade e funcionalidade da
estrutura, cada tipo de pavimento deve atender a requisitos técnicos como resisténcia a
fadiga, capacidade de suporte de carga, resisténcia as intempéries e facilidade de
manuten¢do. Pavimentos rigidos exigem maior controle na execucao, especialmente no
que se refere ao controle de fissuras, enquanto pavimentos flexiveis demandam atenc¢do

constante & manutencdo superficial e recapeamentos periddicos (GUEL et al., 2024). A
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compreensao das funcdes estruturais dessas camadas € essencial para avaliar a adequagao

de materiais alternativos empregados nas misturas estudadas neste TCC.

2.3. MATERIAIS CONVENCIONAIS EM OBRAS VIARIAS

Os agregados naturais como areia, brita e pedregulhos sdo tradicionalmente
empregados na estrutura de pavimentos rodoviarios e exercem funcao critica ao conferir
resisténcia, estabilidade volumétrica e distribuicdo adequada das cargas ao longo das
camadas (BERNUCCI et al., 2010). Esses materiais sdo comumente utilizados em
sub-base, base e, por vezes, em revestimentos primarios. Os ligantes, como o cimento
Portland ou os ligantes asfalticos, t€m importancia fundamental na coesdo entre particulas

e na durabilidade do pavimento (BERNUCCI et al., 2010).

Segundo especificagdes do Departamento Nacional de Infraestrutura de
Transportes (DNIT), as camadas estruturais do pavimento devem satisfazer critérios
técnicos rigorosos, envolvendo caracteristicas fisicas e mecanicas, como distribuicao
granulométrica adequada, resisténcia a compressdo e controle da deformabilidade,
conforme estabelecido nas normas DNIT 139/2010-ES (DNIT, 2010b) e DNIT 141/2022-
ES (DNIT, 2022). Tais caracteristicas estdo diretamente relacionadas a qualidade dos
materiais utilizados em sua execucgdo. Conforme Santos e Leandro (2022), os materiais
empregados em base e sub-base podem ser classificados, com base no comportamento

frente aos esforgos solicitantes, nos seguintes grupos:

1) materiais granulares e solos, como brita graduada simples, macadame e misturas do

tipo solo-agregado;

i1) materiais cimentados, a exemplo de solo-cimento e solo-cal, que apresentam maior

rigidez e capacidade de suporte devido a estabilizagdo com ligantes hidraulicos; e

1i1) materiais asfalticos, sendo os mais comuns o Cimento Asfaltico de Petroleo (CAP) e
o Concreto Asfaltico Usinado a Quente (CAUQ), empregados principalmente nas
camadas de revestimento, por proporcionarem impermeabilidade e conforto ao
rolamento. Essas classificagdes servem de referéncia para comparar o desempenho das

misturas com materiais alternativos analisadas neste trabalho.



28

Apesar das vantagens técnicas, o uso extensivo de agregados naturais apresenta
sérias limitagdes. A extracdo de jazidas e areias a margem dos rios pode provocar
degradacdo de ecossistemas, impactos ao solo, alteracao de cursos d'agua e desmatamento
(BARROS et al, 2013). Além disso, o transporte desses insumos, muitas vezes
provenientes de regides distantes, eleva os custos logisticos e compromete o cronograma
das obras em regides com infraestrutura limitada. Esses fatores reduziram a
disponibilidade legalmente vidvel de jazidas, gerando restrigdes ao fornecimento

continuo (BARROS et al., 2013).

Diante desse contexto, o cendrio esta propicio a introducdo de materiais
alternativos, especialmente aqueles gerados a partir de residuos. Estudos recentes
demonstram que agregados reciclados de Residuos da Construgdo Civil (RCD) ou
concretos pulverizados apresentam desempenho satisfatorio para aplicagdo em camadas
nao estruturais. (BISMAK et al., 2011). Em particular, os residuos de concreto triturado
tém sido estudados como substitutos dos agregados naturais, com ganhos ambientais e
redu¢d@o nos custos de transporte decorrentes da menor extragcao de matéria prima virgem.

(TSENG, 2010).

Essas evidéncias reforgam a importancia de explorar solu¢des sustentaveis na
pavimentacdo vidria, minimizando os impactos dos métodos convencionais e preparando

o terreno para a andlise aprofundada de materiais alternativos nas se¢des seguintes.

2.4.  MATERIAIS ALTERNATIVOS EM OBRAS VIARIAS

A existéncia de infraestrutura laboratorial adequada, aliada a formagao de recursos
humanos qualificados na area, possibilita a investigacdo de materiais alternativos e o
desenvolvimento de novas tecnologias para as camadas do pavimento (BERNUCCI et
al., 2010). Nesse contexto, visando substituir os agregados naturais empregados na
superestrutura rodoviaria, diversos residuos vém sendo estudados para avaliar seu
desempenho e validar sua aplicabilidade na pavimentagdo. Essas pesquisas buscam
identificar materiais capazes de atender aos requisitos técnicos normatizados,

especialmente no que tange a resisténcia e durabilidade do pavimento (SILVA, 2022a).
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2.4.1. RESIDUOS DE ROCHAS ORNAMENTAIS (QUARTZITO E ESTEATITO)

Em 2018, o Brasil posicionou-se como o 4° maior produtor e o 6° exportador
mundial de rochas ornamentais, em termos de volume fisico, destacando-se na producao
de blocos de granito, chapas de travertino e quartzito foliado (ABIROCHAS, 2018). A
extracdo e o beneficiamento dessas rochas geram grandes volumes de residuos solidos,
especialmente na forma de serragem, p6 de corte e fragmentos irregulares, que muitas
vezes sdo descartados sem tratamento adequado, contribuindo para impactos ambientais
significativos (GONCALVES et al., 2017). No caso do quartzito e do esteatito (pedra-
sabdo), esses residuos apresentam composicao mineraldgica e caracteristicas fisicas que

despertam interesse para aplicagdo como material alternativo em obras vidrias.

As etapas iniciais do aproveitamento das rochas ornamentais envolvem a lavra,
onde ocorre a extragdo dos blocos, caracterizada pela remoc¢do de material util ou
economicamente vidvel a partir de macicos rochosos e matacdes. Posteriormente, esses
blocos sdo encaminhados para o processo de beneficiamento, geralmente realizado em
serrarias especializadas (GOTTARDI, 2015). Segundo Frasca (2007), nessa fase da lavra
sao empregados fios diamantados, marteletes, explosivos € massas expansivas para a
retirada dos blocos. A extragdo deve assegurar blocos com dimensdes adequadas, de
modo a otimizar o aproveitamento do material e atender as exigéncias operacionais dos
equipamentos utilizados nas etapas subsequentes do beneficiamento. Ressalta-se que, em

todas as fases do processo, ha geracdo de residuos.

O quartzo ¢ um dos minerais mais abundantes da crosta terrestre, composto
essencialmente por dioxido de silicio (SiO2). Em algumas classificagdes geolodgicas, ele
também pode ser considerado uma rocha quando ocorre em massas compactas e
homogéneas, como no caso do quartzito, que resulta da recristalizagdo de arenitos ricos
em quartzo submetidos ao metamorfismo (KLEIN e HURLBUT, 1999). Os quartzitos
sdo formados por graos finos de quartzo, fortemente unidos e compactados, apresentando
fraturas e brilho caracteristicos do mineral. Dentre suas principais qualidades destacam-
se a alta resisténcia mecanica, propriedades antiderrapantes, boa resisténcia ao

aquecimento solar e elevada resisténcia a agdo de agentes quimicos (PIRES, 2007).
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Estudos indicam que o uso de rejeitos de quartzito em camadas de sub-base pode
melhorar a plasticidade e a resisténcia do material, apresentando-se como uma alternativa
viavel aos agregados pétreos convencionais (FERNANDES, 2019). No entanto, por ser
uma rocha silicosa e eletronegativa, o quartzito apresenta baixa adesividade ao ligante
asfaltico, o que limita sua aplicacdo em misturas asfalticas sem tratamento. Para contornar
essa limitacdo, ¢ comum a adi¢ao de fileres ativos, como pé de calcario, cimento Portland,
cal ou aditivos especificos, que promovem melhor adesdo entre agregado e ligante

(BERNUCCI et al., 2008; GENARO e NASCIMENTO, 2017).

Apesar de ser menos estudada do que o quartzito no contexto rodoviario, o
esteatito (pedra-sabdo) também desperta interesse como material alternativo,
especialmente em camadas de menor solicitagdo mecanica. A pedra-sabdo ¢ uma rocha
composta predominantemente por talco, com presenca de clorita e serpentina, o que lhe
confere textura macia e capacidade de ser facilmente trabalhada. Ela ¢ valorizada por sua
resisténcia térmica, mas possui baixa dureza e resisténcia mecanica, com limitagdes
evidentes em relagdo a abrasdo e compressdo quando comparada a outras rochas mais
resistentes. Ainda assim, residuos de pedra-sabao provenientes da industria de rochas
ornamentais apresentam granulometria favoravel e tém sido estudados para aplicagdo em
misturas asfalticas usinadas a quente. Sa (2018) avaliou a viabilidade do uso de residuos
de serpentinito e rejeitos de minério em substitui¢do parcial aos agregados naturais,
demonstrando desempenho satisfatorio das misturas quanto a estabilidade e fluéncia, o
que refor¢a o potencial da pedra-sabdo como material complementar na pavimentagao
vidria. Assim, esses residuos apresentam potencial de uso nas misturas granulares

comparadas neste TCC.

2.4.2. ASFALTO FRESADO

Atualmente, a fresagem de pavimentos asfalticos ¢ uma técnica amplamente
utilizada no processo de restauracdo de pavimentos deteriorados. Essa pratica ¢
especialmente empregada para solucionar problemas urbanos comuns, como evitar o
desnivel entre calgadas e vias, melhorar a drenagem pluvial e reduzir a propagacdo de

trincas no pavimento (BONFIM, 2010).
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O Reclaimed Asphalt Pavement (RAP), conhecido no Brasil como asfalto fresado,
¢ o material gerado pela fresagem de pavimentos asfalticos. Esse processo mecanico
consiste na remogao ou desbaste da camada superficial do pavimento a uma profundidade
determinada, com o objetivo de viabilizar intervengdes de manutengdo (SANTOS e
LEANDRO, 2017). A fresagem do pavimento pode ser feita a frio, sem pré-aquecimento,
causando ruptura dos agregados e alteracdo da granulometria, ou a quente, com pré-
aquecimento que facilita o corte e mantém a granulometria praticamente intacta,
permitindo a mistura com material novo para reciclagem (BONFIM, 2010).

O RAP ¢ composto pelos mesmos materiais que formam o revestimento asfaltico
original, incluindo areia, brita e cimento asfaltico de petréleo (CAP). Dessa forma, as
propriedades do material fresado sdo influenciadas pelo tipo de asfalto e seus
componentes iniciais. Além disso, as caracteristicas fisicas do RAP também variam
conforme o método de fresagem utilizado no processo (SANTOS e LEANDRO, 2017).

De acordo com estudos mencionados por Taha ef al., (2002), a estabilizagdo
quimica do RAP com cimento Portland ¢ tecnicamente vidvel para aplicacdo em bases e
sub-bases, promovendo aumento significativo da resisténcia do material e possibilitando
a redugdo da espessura das camadas estruturais. Além disso, Maia et al., (2014)
realizaram um estudo de caso que confirmou a eficiéncia da reciclagem do RAP com
adi¢do de cimento, resultando em material com resisténcia satisfatdria e propriedades
fisicas adequadas conforme as normas vigentes. Embora o uso do RAP em camadas
superiores, como revestimento asfaltico, represente uma aplicagdo mais nobre, sua
adocdo ainda ¢ limitada no Brasil devido aos elevados custos associados as tecnologias e
equipamentos necessarios (SANTOS e LEANDRO, 2017). Neste estudo, o RAP ¢
considerado como componente granular em misturas para base e sub-base.

Silveira et al, (2016) apresentam uma discussao sobre diversos materiais
alternativos, como residuos de construcao e demolicao, residuos de pedreira e fosfogesso.
Silva (2022a) conclui que o aproveitamento desses materiais apresenta viabilidade técnica
positiva, tanto na aplicagdo quanto na execucdo, proporcionando pavimentos com
desempenho satisfatorio.

2.4.3. REJEITO DE MINERIO DE FERRO

A mineragdo corresponde ao processo de extracdo de recursos minerais de valor

econdmico presentes na crosta terrestre, visando ao atendimento das demandas da
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sociedade. Esse processo envolve desafios em todas as suas etapas, sejam eles de natureza
técnica, ambiental ou social, o que impulsiona a necessidade de desenvolvimento e
aprimoramento de tecnologias voltadas as praticas minerarias (BASTOS, 2013). Entre os
principais residuos sélidos gerados pelas atividades minerarias destacam-se o estéril,
proveniente da etapa de extracdo, e os rejeitos, resultantes do tratamento ou
beneficiamento. Os estéreis, em sua maioria, sdo destinados a depdsitos ou pilhas,
podendo também ser empregados na recuperagdo de vogorocas ou no preenchimento de
cavas. Ja os rejeitos sdo predominantemente dispostos em barragens, que podem ser

construidas com solo natural ou com os préprios residuos (IBRAM, 2016).

Em Minas Gerais, existem atualmente 249 barragens cadastradas, utilizadas pela
industria e pela mineragdo para o armazenamento de dgua vinculada ao processo
produtivo, bem como de rejeitos ou outros residuos (FEAM, 2024). Devido ao aumento
continuo da atividade mineraria, a capacidade das barragens tem se expandido, o que
intensifica a preocupacdo e o receio da populacido diante dos riscos associados. Esse
cenario se deve as graves consequéncias humanas e ambientais provocadas por

rompimentos de barragens (SANTOS, 2020).

Em Minas Gerais, vastas reservas de minério de ferro estdo concentradas na regiao
denominada Quadrilatero Ferrifero, que abrange aproximadamente 7.000 km?. Nessa
area, diversas empresas mineradoras exploram intensamente o recurso, resultando na
geragdo de grandes volumes de residuos, incluindo estéreis e rejeitos (PEREIRA, 2005).
As etapas relacionadas aos processos de lavra e beneficiamento do minério de ferro
produzem quantidades expressivas desses materiais, com uma razao média de 2/1 entre o

volume de rejeito gerado e o produto final obtido (ABRAO, 1987).

Os rejeitos de minério de ferro sao materiais heterogéneos, com propriedades que
variam conforme o tipo de minério, processo de beneficiamento e local de deposicao,
apresentando desde granulometrias finas e plésticas até granulometrias arenosas e pouco
plasticas. Esses rejeitos possuem densidade elevada devido ao alto teor de ferro, além de
alta permeabilidade e baixa compressibilidade nos casos granulados. Essas caracteristicas
distintas dos solos convencionais exigem estudos especificos para sua aplicacdo em

infraestrutura rodoviaria (BASTOS, 2013).
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Conforme Silva (2022b), o rejeito de minério de ferro apresenta-se como um
material granular, constituido principalmente por particulas arenosas de baixa
plasticidade, baixa compressibilidade e alta permeabilidade. A autora destaca que,
embora sua aplicagcdo na construcao civil seja restrita, sua utilizagao proporciona redugao
dos danos ambientais, diminui¢do da extracdo e do consumo de agregados convencionais,
bem como da quantidade de rejeitos gerados. Além disso, Silva (2022b) ressalta que a
utilizagdo desse residuo em rodovias pode contribuir para a redu¢do do niimero de

barragens necessarias.

Fernandes (2005) demonstrou a viabilidade técnica do uso de rejeitos de minério
de ferro em misturas para pavimentos ferroviarios, destacando sua boa capacidade de
suporte, alta densidade e baixo indice de expansado, especialmente quando combinados
com geossintéticos. Campanha (2011) analisou as caracteristicas quimicas e geotécnicas
dos rejeitos, ressaltando seu potencial para aplicagao em sub-base ou base de pavimentos,
principalmente quando melhorados com cimento Portland, atendendo aos pardmetros
normativos para pavimentos flexiveis. Diante dessas caracteristicas, o rejeito de minério

de ferro ¢ incluido na anélise comparativa das misturas avaliadas neste trabalho.

2.5. COMPARATIVO ENTRE OS MATERIAIS ESTUDADOS

A caracterizagdo dos materiais empregados em pavimentagdo ¢ fundamental para
compreender seu comportamento fisico-mecanico, sua durabilidade e sua
compatibilidade com as diferentes camadas estruturais do pavimento. No caso de residuos
€ materiais alternativos, essa andlise assume papel ainda mais relevante, pois suas
propriedades dependem fortemente da origem, do processo de beneficiamento e do
histérico de uso. Estudos como os de Bernucci et al., (2010), Santos ¢ Leandro (2017),
Russo (2011), Bonfim (2010) e Santos ef al., (2020) destacam que a correta compreensao
dessas propriedades ¢ essencial para garantir desempenho estrutural adequado e

durabilidade ao pavimento.

O Quadro 1 sintetiza os principais parametros de granulometria, plasticidade,
densidade e resisténcia, formando a base comparativa empregada na metodologia. Com

1ss0, torna-se possivel compreender como cada material responde as variaveis analisadas
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nos ensaios subsequentes e de que forma essas caracteristicas se alinham aos requisitos

normativos e as interpretagdes presentes na literatura especializada.

Quadro 1 - Comparativo entre os materiais estudados.

Material Granulometria Plasticidade Densidade Abrasdo/Resisténcia
2,99 g/cm? (massa
RMF Bem graduado; LL=NP; LP=| especifica); yd= CBR =15,9%
comportamento de | NP; [P = NP 21,10 kN/m?
areia siltosa
2,75 g/cm® (massa | Abrasdo Los Angeles
RQF Granulometria LL=NP; LP=| especifica); yd = =96% (muito alta)
irregular; presenga | NP; [P = NP 18,96 kN/m? CBR =42,8%
de finos
Ma distribuicao; Nao plastico Densidade real = Nao informado
ESTEATITO | alto teor de finos (rocha) 2,716 g/cm? (resisténcia baixa na
literatura)
Densidade seca
RAP Boa distribuicéo; das misturas: ISC=32%2a97%
atende faixas Nao plastico 2,03-2,17 g/cm? Expansdo 0,00% a
DNIT 0,46%

Fonte: Elaborado pela autora.

O rejeito de minério de ferro (RMF) ¢€ descrito na literatura como um material de
comportamento tipico de solos arenoso-siltosos, com baixa plasticidade, elevada
permeabilidade e boa capacidade de compactacdo. Bastos (2013) demonstrou que rejeitos
lateriticos apresentam estrutura favoravel a drenagem e ao ganho de resisténcia quando
compactados adequadamente. Santos e Leandro (2017) reforcam que materiais com esse
perfil granulométrico sao tecnicamente indicados para reforco de subleito e, em condig¢des
especificas, para sub-bases. Pires (2007) e Bonfim (2010) também apontam que solos
arenosos compactados apresentam bom desempenho em camadas inferiores de
pavimentos, desde que respeitados os critérios normativos. Do ponto de vista ambiental,
a Feam (2025) destaca que o reaproveitamento de rejeitos minerais reduz
significativamente os impactos associados a disposi¢do em barragens e pilhas, ampliando

o interesse técnico pelo RMF.

O residuo de quartzito foliado (RQF) apresenta elevada rigidez inicial e alta

resisténcia ao suporte, caracteristicas comuns a rochas metamorficas, conforme descrito
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por Russo (2011) e ABIROCHAS (2018). Entretanto, Silva (2022a), com base em
Bernucci et al., (2010), alerta que particulas lamelares e alongadas tendem a apresentar
baixo intertravamento, reduzindo a estabilidade mecanica das camadas granulares. Além
disso, Bismak Queiroz ¢ Melo (2011) demonstram que rochas com elevado indice de
abrasdo apresentam perda acelerada de resisténcia sob solicitagdes repetitivas. Santos et
al., (2020) também destacam que agregados com morfologia desfavoravel e alto desgaste
superficial possuem restricdes de uso em bases. Assim, a literatura converge no sentido
de que, apesar da boa capacidade de suporte inicial, o RQF apresenta limitagdes

importantes quanto a durabilidade.

O residuo de esteatito (pedra-sabdo) possui natureza litolégica macia, com
composicdo predominantemente talcosa, o que lhe confere baixa dureza e reduzida
resisténcia ao desgaste. Sa (2018) descreve que materiais derivados de rochas talcosas
apresentam elevada geragdo de finos e menor estabilidade volumétrica. Silva (2022a)
reforca que materiais com excesso de finos tendem a apresentar maior suscetibilidade a
deformacdo e menor resisténcia a esforcos repetitivos. Russo (2011) também aponta que
rochas ornamentais de baixa dureza apresentam limitacdes estruturais quando aplicadas
em camadas diretamente solicitadas pelo trafego. Dessa forma, a literatura indica que o
esteatito deve ser restrito a camadas de baixa solicitagdo estrutural ou utilizado como

fracdo complementar em misturas.

O asfalto fresado (RAP), por sua vez, ¢ amplamente estudado como material
reciclado para pavimentacao. Bernucci et al., (2010), explicam que o RAP ¢ composto
por agregados revestidos por ligante asfaltico envelhecido, o que proporciona maior
coesdo interna as misturas. Santos e Leandro (2017) destacam que o reaproveitamento de
materiais asfalticos reduz custos, diminui o consumo de agregados naturais e contribui
para a sustentabilidade da infraestrutura viaria. Tseng (2010) e Vaz (2023) demonstram
que misturas com RAP apresentam bom desempenho mecanico quando corretamente
dosadas. Silva (2022a) refor¢a que a presenca de CAP residual favorece o ganho de
resisténcia e a redugdo da umidade 6tima de compactagao, potencializando o desempenho

em camadas granulares, conforme sintetizado no Quadro 2.



Quadro 2 - Peculiaridades ¢ referéncias da literatura de cada material.

Aplicagoes indicadas
segundo normas Referéncias
Material Peculiaridades
e estudos
Viana (2021);
Solo arenoso-siltoso; | Reforgo de subleito; sub-base
) o Bastos (2013);
baixa plasticidade; quando CBR >20% (DNIT
RMF Santos e Leandro
boa compactagao. 139/2010) (DNIT, 2010a)
(2017).
Sub-base ou camadas
Particulas lamelares
inferiores; ndo recomendado
(IF = 0,21); abrasao Viana (2021); Silva
RQF para base (DNIT 031/2006),
elevada (96%). (2022a).
(DNIT,2006b)
Rocha macia; elevada
Camadas de baixa
presenga de finos; o Oliveira (2022);
solicitagdo ou uso em
ESTEATITO menor resisténcia . Silva (2022a).
pequenas proporcdes.
mecanica.
Presenca de CAP Sub-base; base apenas para Oliveira (2022);
residual (~4,17%); boa| RAP + quartzito (70/30) Silva (2022a);
RAP coesdo; estabilidade conforme DNIT 141/2010, Santos e Leandro
granulométrica. (DNIT, 2010Db). (2017).

Fonte: Elaborado pela autora.
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De forma integrada, a literatura indica que os materiais alternativos apresentam

aplicagdes diferenciadas dentro da estrutura do pavimento. O RMF possui vocagao

predominante para refor¢o de subleito e sub-bases; o RQF apresenta bom suporte inicial,

porém limitagdes significativas de durabilidade; o esteatito possui uso restrito a camadas

de baixa solicitagdo ou como material complementar; e 0 RAP destaca-se como o material

de maior potencial técnico, podendo ser empregado tanto em sub-bases quanto em bases,

desde que atendidos os critérios normativos. Esse embasamento teodrico, sustentado por

estudos nacionais e internacionais, fornece suporte para a comparagdo experimental

desenvolvida nas etapas seguintes deste trabalho.
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3. METODOLOGIA

A metodologia deste trabalho, ilustrada na Figura 5, foi construida a partir da
integracao das abordagens adotadas nas pesquisas de Viana (2021), “Utilizagdo de rejeito
de barragem de minério de ferro e de residuo de quartzito foliado como matérias-primas
para constru¢do de infraestrutura rodoviaria”, e de Oliveira (2022), “Aplicagdo de
residuos de asfalto fresado e de rochas ornamentais regionais para construcdo de
infraestrutura rodoviaria”, ambas desenvolvidas no Laboratério de Ferrovias ¢ Asfaltos
(LABFER) da Universidade Federal de Ouro Preto. Esses estudos investigaram diferentes
residuos aplicaveis as camadas de pavimentacao, seguindo procedimentos laboratoriais
compativeis entre si e fundamentados nas mesmas normas do DNIT. Essa equivaléncia

metodologica possibilita a comparacao direta dos resultados apresentados.

Figura 5 - Fluxograma da metodologia.

SELEGAO DOS

ENSAIOS
MISTURAS COM EQUIVALENTES

MATERIAIS ENTRE VIANA —
ALTERNATIVOS PARA (2021) E OLIVEIRA DEFINICAO DOS PARAMETROS
PAVIMENTACAO (2022) COMPARATIVOS

CONFRONTO DIRETO ENTRE
RMF, RQF, RAP E ESTEATITO
COM BASE NOS VALORES
OBTIDOS NOS ESTUDOS

APLICACAO DIRETA DAS
NORMAS TECNICAS

IDENTIFICACAO DOS
COMPORTAMENTOS
CONVERGENTES E
DIVERGENTES DE CADA
MATERIAL

Fonte: Elaborado pela autora.
3.1. INTEGRACAO DOS ESTUDOS ANTERIORES

A partir da integragdo das abordagens adotadas por Viana (2021) e Oliveira
(2022), os estudos analisaram de forma independente diferentes residuos aplicaveis as
camadas de pavimentagdo, porém com procedimentos de coleta, caracterizagdo e ensaios
compativeis entre si. Essa compatibilidade metodologica permite que os dados obtidos

sejam comparados neste trabalho, uma vez que seguem as mesmas normas técnicas,
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utilizam equipamentos idénticos e adotam critérios semelhantes para interpretacao de

desempenho mecanico.

Assim, este TCC ndo reproduz os estudos anteriores, mas reorganiza seus
resultados sob um mesmo padrao, permitindo avaliar o potencial técnico e a viabilidade
de aplicacao dos residuos considerados: rejeito de minério de ferro, residuo de quartzito

foliado, residuo de esteatito (pedra-sabao) e fresado de asfalto.

3.2. MATERIAIS UTILIZADOS

Os materiais empregados neste estudo, parcialmente demonstrados na Figura 6,
foram coletados nas regides de Ouro Preto e Mariana (MG). O rejeito de minério de ferro
(RMF) foi obtido por Viana (2021) em uma barragem de rejeitos, a cerca de 5 m de
profundidade, garantindo amostras representativas. O residuo de quartzito foliado (RQF),
também analisado por Viana (2021), foi coletado em pedreiras da regido, onde ocorre a

geragao continua de residuos do beneficiamento da rocha.

Figura 6 - Amostra do RQF e do RMF.

Fonte: Viana (2021).

No estudo de Oliveira (2022), trés materiais adicionais foram caracterizados: o
fresado de asfalto (FA), obtido durante servicos de fresagem na rodovia BR-356; o
residuo de quartzito gerado por beneficiamento; e o residuo de esteatito proveniente de
serrarias de rochas ornamentais. Todos os materiais foram identificados, secados quando
necessario, armazenados e transportados de forma a preservar suas propriedades fisicas

para posterior caracterizacao.
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3.3.  ENSAIOS DE CARACTERIZACAO

A caracterizacdo dos materiais seguiu as normas brasileiras aplicaveis aos ensaios
de solos e agregados utilizados em pavimentacdo. Para o RMF, Viana (2021) executou
os ensaios de densidade real dos soélidos (DNER, 1994), andlise granulométrica por
peneiramento e sedimentagao (DNER, 1994), limites de liquidez e plasticidade (DNER,
1994), compactagdo Proctor normal (DNIT, 2013), indice de suporte California (CBR)
(DNIT, 2016), Mini-MCV e perda de massa por imersdo (DNER, 1994), além do
equivalente de areia (DNER, 1997), como ilustrado nas Figuras 7 a 13.

Figura 7 - Ensaio de densidade real do RMF.

Fonte: Viana (2021).

Figura 8 - Ensaio de limite de liquidez e plasticidade.

Fonte: Viana (2021)
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Figura 9 - Ensaio de granulometria completa: peneiramento e sedimentacao

Fonte: Viana (2021)

Figura 10 - Compactagdo do RMF - Proctor normal.

T R,

Fonte: Viana (2021).



Figura 11 - Indice de Suporte California (Imersio).

Fonte: Viana (2021).

Figura 12 - Mini-MCV RMF.

Fonte: Viana (2021)
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Figura 13 - Equivalente de areia do RMF.

Fonte: Viana (2021)

O RQF caracterizado por Viana (2021) foi submetido aos ensaios de
granulometria (DNER, 1994), densidade aparente e absor¢cdo (DNER, 1998), abrasdo Los
Angeles (DNER, 1998), indice de forma (DNIT, 2020) e CBR (DNIT, 2016), sendo parte

desses procedimentos ilustrados nas Figuras 14 a 16.

Figura 14 - Analise granulométrica do RQF.

Fonte: Viana (2021)
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Figura 15 - Indice de forma do RQF.

Fonte: Viana (2021).

Figura 16 - Amostra do RQF depois do ensaio de abrasao.

Fonte: Viana (2021).

Ja os materiais estudados por Oliveira (2022) foram avaliados quanto a
granulometria (DNIT ME 083/98), massa especifica (NBR NM 52/2002), teor de ligante
residual do fresado (DNIT ME 053/94), abrasdo Los Angeles (DNER-ME 035/98) e
forma de particula (DNIT 424/2020). As misturas produzidas foram submetidas aos
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ensaios de compactacao (DNIT ME 164/2013), CBR (ABNT NBR 9895/2016) e nova
verificagdo granulométrica, sendo parte desses procedimentos ilustrados nas Figuras 17

e 18.

Figura 17 - Capsulas para determinacio de Umidade Otima.

Fonte: Oliveira (2022).

Figura 18 - Fragdes de granulometria de asfalto fresado e esteatito.

Fonte: Oliveira (2022).

Essa etapa permitiu estabelecer os parametros fundamentais de granulometria,
densidade, plasticidade, teor de finos, durabilidade e resisténcia mecanica necessarios

para a comparagao entre os residuos e suas combinagoes.
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3.4. MISTURAS EXPERIMENTAIS

As misturas analisadas neste trabalho correspondem diretamente as composi¢des
definidas por Viana (2021) e Oliveira (2022). No estudo de Viana, foram elaboradas cinco
misturas entre RMF e RQF, variando as proporgdes para avaliar o efeito da granulometria

e da composi¢ao mineralogica, conforme indicado na Tabela 1.

Tabela 1 - Propor¢des das misturas dos ensaios realizados por Viana (2021)

RMF RQF
50% 50%
40% 60%
30% 70%
20% 80%
70% 30%

Fonte: Viana (2021).

As misturas foram produzidas em betoneira, conforme descrito por Viana (2021),
assegurando homogeneidade. J& no estudo de Oliveira (202), foram preparadas seis
composi¢des envolvendo fresado de asfalto, residuo de quartzito e residuo de esteatito,

conforme indicado na Tabela 2.

Tabela 2 - Proporc¢des das misturas dos ensaios realizados por Oliveira (2022).

Mistura Percentual de Percentual de
Fresado Rocha

Fresado de asfalto com 50% 50%
quartzito 70% 30%
90% 10%
70% 30%
Fresado de asfalto com 80% 20%
esteatito 90% 10%

Fonte: Oliveira (2022).
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A justificativa dessas misturas reside na avaliagdo do comportamento granular, da
influéncia do teor de CAP residual presente no fresado e do impacto da variabilidade
mineraldgica nas propriedades mecanicas. Dessa forma, foi possivel observar padrdes de
comportamento entre misturas predominantemente granulares, misturas com residuo de

rocha macia (esteatito) e misturas com presenca de aglomerante asfaltico.

3.5. PROCEDIMENTO DE ANALISE COMPARATIVA

A andlise dos resultados obtidos nos estudos anteriores foi conduzida mediante
um processo comparativo estruturado em trés etapas principais. Primeiro, cada material
e suas misturas foram avaliados quanto ao atendimento aos limites normativos
estabelecidos pelas normas DNIT 139/2010 (DNIT, 2010b), DNIT 141/2010 (DNIT,
2010c) e DNIT 031/2006 (DNIT, 2006a), considerando pardmetros como granulometria,

CBR, expansao, abrasao, teor de finos e forma das particulas.

Em seguida, os materiais foram comparados entre si, observando o
comportamento individual e em mistura. Essa comparacdo levou em conta a capacidade
de suporte, a influéncia do CAP residual nas misturas com fresado, a susceptibilidade a
umidade, a durabilidade e o efeito das caracteristicas mineraldgicas (como lamelaridade

do quartzito e baixa dureza do esteatito).

Por fim, os resultados foram integrados em uma sintese comparativa, permitindo
estabelecer relagdes entre o desempenho observado e as propriedades fisicas de cada
residuo, além de auxiliar na definicdo de suas aplicacdes mais adequadas em
pavimentacao. Essa etapa fornece o suporte metodologico necessario para a interpretagao

dos resultados posteriores deste TCC.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados apresentados a seguir foram obtidos a partir de ensaios laboratoriais
realizados nas pesquisas de Iniciacdo Cientifica de Viana (2021) e Oliveira (2022). As
analises englobam a caracterizacao fisica ¢ mecanica dos materiais estudados, com o
objetivo de comparar o desempenho quanto a resisténcia, compactacao e adequagdo para

utilizagcdo em camadas de pavimentos rodoviarios

4.1. GRANULOMETRIA E LIMITES DE ATTERBERG

As curvas granulométricas obtidas para o RMF e o RQF sao apresentadas nas
Figuras 19 e 20 enquanto as curvas dos materiais estudados por Oliveira (2022) aparecem

nas Figuras 21, 22 e 23.

Figura 19 - Curva granulométrica do RMF.
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Fonte: Viana (2021).
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Figura 20 - Curva granulométrica do RQF.
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Fonte: Viana (2021)
Figura 21 - Curva granulométrica do esteatito.
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Fonte: Oliveira (2022).
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Figura 22 - Curva granulométrica do esteatito.
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Fonte: Oliveira (2022).

Figura 23 - Curva granulométrica do asfalto fresado.
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Fonte: Oliveira (2022).

O rejeito de minério de ferro (RMF) apresentou distribui¢do de particulas com

transi¢do continua entre as fragdes granulométricas, caracteristica tipica de um material

bem graduado. Esse comportamento reforca a classificagdo siltosa observada nos Limites
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de Atterberg, conforme apresentado na Tabela 3, indicando a presenga de fragao fina em
proporgao suficiente para conferir alguma coesdo ao material, sem acarretar elevacao
expressiva da plasticidade. Tal resposta ¢ compativel com o comportamento descrito por
Santos e Leandro (2017) para solos arenoso-siltosos empregados em reforco de subleito,
nos quais a fra¢ao fina contribui para a estabilidade da matriz granular sem comprometer

o desempenho mecéanico.

Tabela 3 - Limites de Atterberg do RMF.

Limites de Atterberg Resultado
Limite de Liquidez (LL) NP
Limite de Plasticidade (LP) NP
Indice de Plasticidade (LP) NP
Classificagao TRB A-4
Limite de Liquidez (LL) NP

Fonte: Viana (2021).

No caso do residuo de quartzito foliado (RQF), a impossibilidade de determinagao
dos diametros caracteristicos D10, D30 e D60 resultou na auséncia dos coeficientes de
uniformidade (Cu) e de curvatura (Cc), evidenciando uma distribui¢do granulométrica
irregular. Esse comportamento esta diretamente associado a predominancia de particulas
lamelares, tipica de residuos provenientes do beneficiamento do quartzito foliado, o que
tende a prejudicar o empacotamento dos graos e a eficiéncia da transmissdo de esforgos
entre as particulas. Essa caracteristica reflete-se nos resultados do ensaio de Abrasao Los
Angeles, nos quais o RQF apresentou elevado desgaste, indicando limitagcdes quanto a
durabilidade do material quando submetido a solicitagdes mecanicas mais intensas.
Resultados semelhantes sdo relatados por Silva (2022a), que aponta a forma lamelar como
um fator determinante para o desempenho mecédnico inferior e para a maior

susceptibilidade a degradagao desse tipo de residuo.
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Para as misturas avaliadas por Oliveira (2022), observou-se que aquelas
constituidas por fresado de asfalto (RAP) e quartzito apresentaram faixas granulométricas
compativeis com as especificacdes estabelecidas pelo DNIT (2006b), evidenciando
melhor distribuigdo das fragdes e maior proximidade das curvas granulométricas as faixas
recomendadas para trafego mais elevado. Em contrapartida, as misturas contendo
esteatito apresentaram maior concentracdo de material fino, o que influenciou
diretamente o enquadramento granulométrico. Conforme apresentado na Tabela 4, a
variacdo das propor¢des dos materiais resultou em diferentes classificagdes quanto ao
trafego de projeto, sendo observada predominancia de faixas indicadas para alto trafego

nas misturas com maior teor de RAP.

Tabela 4 - Enquadramento granulométrico das misturas segundo o DNIT (2006a).

Mistura Faixa Referéncia

Fresado e Quartzito

50% - 50% Tipo D Baixo trafego
70% - 30% Tipo C Alto trafego
90% - 10% Tipo A Alto trafego

Fresado e Esteatito

70% - 30% Tipo A Alto trafego
80% - 20% Tipo A Alto trafego
90% - 10% Tipo A Alto trafego

Fonte: Oliveira (2022).

A Tabela 5 apresenta os resultados do ensaio de teor de betume, com valores
médios proximos a 4%, caracteristicos de misturas contendo RAP e indicativos da
presenca de ligante asfaltico remanescente. Esse fator contribui para o aumento da coesdo
interna das misturas, influenciando positivamente o desempenho mecanico. Entretanto, a
associacdo entre ligante residual e excesso de finos demanda atencdo, uma vez que,
conforme discutido por Silva (2022a) e Santos e Leandro (2017), teores elevados de

material fino podem aumentar a suscetibilidade a deformagao permanente, especialmente
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quando essas misturas sao empregadas em camadas estruturais superiores, reforcando a

importancia do controle granulométrico e da dosagem adequada dos materiais.

Tabela 5 - Resultado do ensaio de teor de betume.

Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3
Massa da amostra (g) 1482,89 1449,77 1492,32
Massa do betume extraido (g) 64 58,29 63,88
Betume (%) 431 3,91 428

Fonte: Oliveira (2022).

4.2.  MASSA ESPECIFICA, EQUIVALENTE DE AREIA E ABSORCAO

A Tabela 6 apresenta os resultados de massa especifica, equivalente de areia e
absorc¢ao das amostras de rejeito de minério de ferro (RMF) e residuo de quartzito foliado

(RQF), permitindo uma avaliagdo comparativa do comportamento fisico desses materiais.

Tabela 6 - Massa especifica, equivalente de areia e absor¢ao das amostras.

Massa Especifica (g/cm?) Equivalente de areia (%) Absor¢ao (%)
Amostra | Resultado Pesquisas Resultado Minimo Resultado
Anteriores Normativo
RMF 2,99 3,55 36,07 30 -
(Bastos, 2013)
RQF 2,75 2,62 52,00 30 0,75
(Melo, 2016)

Fonte: Viana (2021).

O RMF apresentou massa especifica de 2,99 g/cm?, valor inferior ao reportado
por Bastos (2013), diferenca que pode ser associada a variabilidade mineralogica
caracteristica de rejeitos de minério de ferro, bem como as condi¢des de formacao e
beneficiamento do material. Ainda assim, o valor obtido permanece compativel com
materiais empregados em camadas inferiores de pavimentos rodovidrios, conforme

discutido por Viana (2021).
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O equivalente de areia do RMF foi de 36,07%, superando o valor minimo
normativo de 30%, o que indica presenga controlada de finos predominantemente ndo
plasticos. Esse resultado ¢ coerente com a classificagdo siltosa previamente identificada
e sugere comportamento adequado quanto a sensibilidade a umidade, aspecto relevante
para aplicagdes em reforgo de subleito e sub-base, conforme observado por Santos e

Leandro (2017) em materiais com caracteristicas semelhantes.

Para o RQF, a massa especifica obtida foi de 2,75 g/cm?, valor préximo ao
relatado por Melo (2016), refletindo a composi¢do mineralogica tipica de rochas
quartziticas. O equivalente de areia apresentou valor elevado (52,0%), indicando reduzida
presenga de finos argilosos. Entretanto, a absor¢cdo medida, de 0,75%, revela maior
porosidade do material, caracteristica associada a estrutura foliada do quartzito. Essa
condi¢do influencia diretamente o comportamento mecanico do RQF, contribuindo para
maior susceptibilidade ao desgaste e a degradagdo, conforme evidenciado nos ensaios de

Abrasao Los Angeles e discutido por Silva (2022a).
4.3.  ENSAIOS DE COMPACTACAO (PROCTOR NORMAL)

A curva de compactagdo do RMF estd representada na Figura 24, indicando

densidade maxima seca de 1,92 kg/dm?® e umidade 6tima de 11,56%.

Figura 24 - Curva de compactacdo do RMF.

Curva de Compactagao

2,00
o~ 1,95 1
E
9
219
(]
o
(Y
o 185
3
3
- 1,80
c
8

1,76

1,70 I

85 95 105 15 125 135 145
Umidade (%)

Fonte: Viana (2021).
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Esses valores evidenciam um comportamento compativel com materiais arenoso-
siltosos, caracterizados por umidade oOtima moderada e densidade adequada apds
compactacdo. Tal resposta ¢ semelhante aquela descrita por Pinto (2006) para areias
siltosas, reforcando a aptidao do RMF para aplicagdo em camadas de refor¢o de subleito

e sub-base compactada.

No caso das misturas avaliadas por Oliveira (2022), observou-se uma tendéncia
consistente nos parametros de compactacdo: o aumento do teor de fresado de asfalto
(RAP) resultou em redugao da umidade 6tima e aumento da densidade aparente seca. Esse
comportamento esta associado a presenga de ligante asfaltico residual no RAP, que
contribui para o aumento da coesdo entre as particulas e reduz a necessidade de agua para
atingir a densidade méxima, conforme discutido por Silva (2022a). Os valores obtidos

para cada mistura encontram-se apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 - Resultados dos ensaios de compactacdo e CBR das misturas.

Densidade Umidade
Mistura Aparente ISC (%) Otima (%) | Expansio
Seca (g/cm?) (%)
Fresado e Quartzito
50% - 50% 2,072 61,0 9,4 0,09
70% - 30% 2,169 97,0 6,6 0,46
90% - 10% 2,081 33,2 7,8 0,01
Fresado e Esteatito
70% - 30% 2,038 65,0 13,1 0,00
80% - 20% 2,035 32,2 7,5 0,00
90% - 10% 2,007 44,0 4,5 0,00

Fonte: Oliveira (2022).

A classificagdo MCT do rejeito de minério de ferro (RMF), apresentada na Tabela
8, reforca o comportamento tipico de solos arenosos com fragdo fina siltosa. Essa
classificagdo ¢ coerente com os resultados de compactacao obtidos, que indicaram

umidade 6tima moderada e densidade seca compativel com materiais granulares pouco
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plésticos. A associagdo entre a classificacdo MCT e os parametros de compactacao sugere
um comportamento estavel sob condigdes de compactagao controlada, o que favorece a
aplicacdo do RMF em camadas de refor¢co de subleito e sub-base, conforme observado
em materiais com caracteristicas semelhantes discutidos por Santos e Leandro (2017) e

Viana (2021).

Tabela 8 - Classificagado MCT do RMF.

Material d’ Pi e’ Classe (MCT)

RMF 0,39 80,77 233,00 1,37 LA

Fonte: Viana (2021).
4.4.  INDICE DE SUPORTE CALIFORNIA (ISC/CBR)

Os valores de CBR das amostras de RMF e RQF estdo compilados na Tabela 9,

enquanto os valores das misturas RMF + RQF encontram-se na Tabela 10.

Tabela 9 - Indice suporte Califérnia (CBR) do RMF e RQF.

Amostra CBR (%) | Y4 (kN/m?® | H.ot (%)
RMF 15,90 21,10 11,40
RQF 42,8 18,96 10,60

Fonte: Viana (2021).

Tabela 10 - Indice de Suporte Califérnia (CBR) das misturas de RMF ¢ RQF.

Amostra | RMF (%) | RQF %) | CBR (%) | yq (kN/m%) | H.ot (%)
1 50 50 23,40 21,50 13,60
2 40 60 12,50 18,88 12,30
3 30 70 22,00 21,10 10,80
4 20 80 8,30 19,26 17,20
5 70 30 37,10 20,28 9,70

Fonte: Viana (2021).
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Os valores de Indice de Suporte Califérnia (CBR) das amostras de rejeito de
minério de ferro (RMF) e residuo de quartzito foliado (RQF), apresentados na Tabela 9,
evidenciam comportamentos distintos entre os materiais. O RMF apresentou CBR de
15,9%, valor compativel com aplicacdes em reforco de subleito, enquanto o RQF atingiu
42,8%, atendendo ao requisito minimo de 20% estabelecido pela norma DNIT 139/2010
(DNIT, 2010b) para utilizagdo em sub-base. Essa diferenca estd associada as
caracteristicas granulométricas e ao maior teor de fracdo arenosa do RQF, que favorece a

mobilizacao de resisténcia sob carregamento.

A andlise das misturas RMF + RQF, apresentada na Tabela 10, evidencia que a
propor¢do entre os materiais exerce influéncia direta sobre o desempenho mecénico. As
misturas com maior teor de RMF, em especial a composicdo 70% RMF + 30% RQF,
apresentaram os maiores valores de CBR (37,1%), indicando melhora significativa da
capacidade de suporte em relagao aos materiais isolados. Esse comportamento sugere que
a fracdo arenosa do RMF, quando adequadamente compactada, contribui para a formagao
de uma estrutura granular mais estadvel, enquanto o aumento excessivo da fracdo lamelar
do RQF tende a reduzir o desempenho mecanico, como observado nas misturas com

maiores teores desse material.

Para as misturas analisadas por Oliveira (2022), os resultados indicaram
desempenho superior aquele observado nas composi¢des RMF + RQF, especialmente nas
misturas com predominancia de fresado de asfalto (RAP). A mistura composta por 70%
RAP e 30% quartzito atingiu Indice de Suporte Califérnia (ISC) de 97%, enquadrando-
se nos requisitos da norma DNIT 141/2010 (DNIT, 2010c) para aplicacdo em base de
pavimentos submetidos a trafego elevado. As demais misturas avaliadas atenderam aos
critérios estabelecidos para sub-base, apresentando valores intermediarios de capacidade

de suporte.

O melhor desempenho das misturas com maior teor de RAP esta associado a presenga
de ligante asfaltico residual, que favorece a interligag@o entre as particulas e melhora a
distribuicao de tensdes no interior da matriz granular. Esse efeito ¢ discutido por Silva
(2022a), que destaca a contribui¢ao do ligante remanescente para o aumento da resisténcia

e da coesao das misturas recicladas. Dessa forma, os resultados obtidos reforcam o
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potencial técnico do uso do RAP em combinacdo com agregados naturais ou residuos

minerais, desde que atendidos os critérios normativos e de dosagem adequados.
4.5.  ABRASAO LOS ANGELES E FORMA DAS PARTICULAS

Os resultados do indice de forma das particulas do residuo de quartzito foliado
(RQF), apresentados na Tabela 11, indicaram valor de 0,21, caracteristico de particulas
alongadas e lamelares. Essa morfologia interfere diretamente no empacotamento e no
intertravamento entre os graos, reduzindo a eficiéncia da transferéncia de esforgos e
comprometendo a estabilidade da estrutura granular. Como consequéncia, materiais com
esse tipo de conformagdo tendem a apresentar desempenho mecanico inferior quando

submetidos a solicitagdes repetidas.

Tabela 11 - indice de forma das particulas do RQF.

Amostra Tamanho diretrizda | Amostra retida no | Amostra retidano | Indice de
fragao (mm) crivo 1 (%) crivo 2 (%) forma
RQF : 12,7 | 35,59 93,74 0,21
9,5

Fonte: Viana (2021).

Tabela 12 - Abrasao Los Angeles do RQF.

Amostra % de perda

RQF 96

Fonte: Viana (2021).

O ensaio de Abrasdo Los Angeles, apresentado na Tabela 12, corroborou esse
comportamento, uma vez que o RQF apresentou perda de massa de 96%, valor
significativamente superior ao limite maximo de 55% estabelecido pela norma DNIT
031/2010 para utilizagdo em camadas de base. Esse resultado evidencia a elevada
susceptibilidade do material ao desgaste e a degradagdo, confirmando as limitagdes do

RQF para aplicacdes em camadas estruturais superiores de pavimentos. Esse desempenho
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¢ coerente com as observagdes de Santos e Leandro (2017), que destacam que particulas
de forma lamelar estdo associadas a menor estabilidade estrutural e & maior propensdo a
fragmentacdo, reforcando a necessidade de restricdo de seu uso a camadas de menor

solicitagdo ou em misturas devidamente controladas.

Para os materiais de Oliveira (2022), os ensaios de abrasdao e massa especifica das

rochas ornamentais estdo sumarizados na Tabela 13.

Tabela 13 - Resultados dos ensaios com quartzito e esteatito

Abrasao Densidade | Densidade Absorcio Indice de
Material Los Aparente Real (% )9 Forma

Angeles (g/cm?) (g/cm?) 0 ®
Quartzito | Ds8aste 2.692 2.747 74,5 0,21

de 96% ’ ' ’ ’
Esteatito - - 2.716 - -

Fonte: Oliveira (2022).

O quartzito apresentou elevado desgaste no ensaio de Abrasdo Los Angeles
(96%), associado ao indice de forma reduzido (0,21), indicando predominancia de
particulas alongadas e lamelares. Essa combina¢do compromete o intertravamento entre
os graos e explica a baixa resisténcia ao desgaste observada, resultado coerente com o
comportamento ja discutido para residuos de quartzitos por Santos e Leandro (2017) e

Silva (2022a).

Além disso, o quartzito apresentou absor¢do elevada (74,5%), o que indica maior
porosidade e maior tendéncia a absor¢do de 4gua, caracteristica que pode influenciar
negativamente sua durabilidade e estabilidade volumétrica quando empregado
isoladamente em camadas estruturais superiores. Esses aspectos reforcam a necessidade
de controle rigoroso de sua aplicagdo, seja por meio de restricdo a camadas de menor
solicitagdo, seja pela utilizagdo em misturas que possibilitem melhor empacotamento e

distribuicdo de tensdes, conforme observado também por Oliveira (2022).

O esteatito, por sua vez, apresentou densidade real semelhante a do quartzito,

porém nao foi submetido ao ensaio de Abrasdo Los Angeles nem ao ensaio de indice de



59

forma. Ainda assim, conforme discutido por Oliveira (2022), esse material apresenta
limitagdes associadas ao elevado teor de finos e & menor resisténcia mecanica, o que
restringe sua aplicacdo em camadas estruturais superiores. Esse comportamento ¢
compativel com observagdes relatadas por Silva (2022a), que destaca que materiais com
fragdo fina excessiva tendem a apresentar desempenho inferior sob carregamentos mais
elevados, sendo mais indicados para aplicagdes em sub-base ou camadas de menor

exigéncia estrutural.
4.6. SINTESE COMPARATIVA DOS MATERIAIS

Ao integrar os resultados obtidos com os critérios estabelecidos pelo DNIT, torna-
se possivel definir de forma objetiva a aplicabilidade técnica de cada material e mistura
analisados, conforme sistematizado no Quadro 3. As misturas com maior propor¢ao de
asfalto fresado (RAP) apresentaram os desempenhos mecanicos mais elevados,
especialmente no que se refere aos valores de Indice de Suporte California (ISC),
atendendo aos limites estabelecidos pela DNIT 141/2010 (DNIT, 2010c¢) para utilizagdo
em camadas de base de pavimentos submetidos a trafego elevado, que exigem ISC
minimo de 80% e expansao inferior ou igual a 0,5%. Nesse contexto, a mistura composta
por 70% de RAP e 30% de quartzito destacou-se em relacdo as demais, resultado coerente
com a presenca de ligante asfaltico residual, evidenciada também pelos resultados do
ensaio de teor de betume apresentados. As vantagens e limitagdes associadas a cada
material e mistura encontram-se sintetizadas no Quadro 3, que consolida a analise

comparativa dos materiais alternativos avaliados.

As misturas constituidas por rejeito de minério de ferro (RMF) e residuo de
quartzito foliado (RQF) apresentaram valores de ISC superiores a 20%, enquadrando-se
nos requisitos definidos pela DNIT 139/2010 (DNIT, 2010b) para aplicagao em camadas
de sub-base. Essa indicagdo ¢ refor¢ada pelo comportamento observado nos ensaios de
compactacdo, 0s quais se mostraram compativeis com a classificagdo MCT do RMF
apresentada na Tabela 6, que caracteriza o material como solo arenoso-siltoso com
desempenho satisfatorio sob compactagao controlada. O RMF utilizado de forma isolada,

por sua vez, apresentou capacidade de suporte inferior ao limite exigido para sub-base,
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permanecendo mais adequado para fungdes de refor¢o de subleito, conforme previsto na

DNIT 138/2010 (DNIT, 2010a).

Quadro 3 - Analise comparativa dos materiais alternativos.

Material/Mistura

Aplicacao Indicada

Vantagens Principais

Limitacées Observadas

Fresado + Quartzito

Base de pavimento de

Alta resisténcia e
estabilidade; boa

Necessidade de controle
granulométrico do

(Oliveira, 2022) alto trafego compactagao; quartzito devido a abrasdo
aproveitamento de ligante elevada
residual
Fresado + Esteatito Sub-base e vias de Boa trabalhabilidade e Desempenho mecanico
(Oliveira, 2022) trafego moderado densidade; material variavel; requer
reciclado caracteriza¢do completa
RMF + RQF (Viana, | Sub-base e reforgo de Melhora o CBR em Menor durabilidade;
2021) subleito relagdo ao RMF isolado; | dependéncia da proporc¢ao
boa compactagao ideal
RQF isolado (Viana, | Uso limitado (camadas Alta resisténcia inicial Alta abrasdo e baixa
2021) inferiores) durabilidade

RMF isolado (Viana,
2021)

Refor¢o de subleito

Facil compactagao e
disponibilidade

Baixa resisténcia
mecanica

Fonte: Elaborado pela autora.

O residuo de quartzito foliado (RQF), quando analisado de forma isolada,
apresentou capacidade de suporte inicial satisfatoria; entretanto, o elevado desgaste
observado no ensaio de Abrasdo Los Angeles, com valor de 96%, ultrapassa de forma
significativa o limite maximo de 55% estabelecido pela DNIT 031/2010, comprometendo
sua durabilidade. Associado a esse resultado, o indice de forma reduzido evidencia a
presenca predominante de particulas alongadas e lamelares, condi¢cdo que prejudica o
intertravamento entre os graos e limita a estabilidade da estrutura granular. Dessa forma,
o uso do RQF isolado mostra-se inadequado para camadas estruturais superiores, sendo
mais indicado para camadas inferiores ou para emprego em proporgdes controladas no

contexto de misturas.

O esteatito apresentou comportamento semelhante no que se refere as limitagdes

estruturais, com restrigdes associadas ao elevado teor de finos e a menor resisténcia
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mecanica. Essas caracteristicas reduzem sua capacidade de suporte sob solicitagdes mais
intensas, tornando seu uso mais adequado a fungdes de menor exigéncia estrutural. Ainda
assim, conforme observado nas formulag¢des analisadas por Oliveira (2022), o esteatito
pode ser incorporado a misturas desde que haja adequado controle granulométrico e
associagao com materiais de maior resisténcia, de modo a minimizar seus efeitos

negativos no desempenho mecanico.

A partir da andlise integrada dos resultados obtidos e do enquadramento
normativo correspondente a Tabela 14, ¢ possivel estabelecer recomendagdes
consistentes de aplicacdo técnica. As misturas com maior propor¢ao de asfalto fresado
(RAP) sdo indicadas para camadas de base, desde que atendidos os critérios de ISC e
expansdo exigidos pela DNIT 141/2010. As misturas constituidas por RMF e RQF
apresentam desempenho compativel com aplicagdes em sub-bases. O RMF utilizado de
forma isolada ajusta-se ao reforgo de subleito. J& o RQF isolado e o esteatito devem ser
destinados a camadas inferiores ou empregados em quantidades reduzidas em misturas,

respeitando suas limitagdes de durabilidade e resisténcia mecanica.

Tabela 14 - Comparagao dos parametros fisicos € mecanico das misturas analisadas nos

estudos de Viana (2021) e Oliveira (2022).

Estudo/Mistura Densidade | ISC Umidade | Expansido | Aplicagio
(g/cm?) (%) | Otima (%) (%) indicada
Viana (2021) — 21,5 23,4 13,6 - Sub-base
RMF + RQF
(50/50)
Oliveira (2022) — 2,17 97,0 6,6 0,46 Base
Fresado + Quartzito
(70/30)
Oliveira (2022) — 2,03 32,2 7,5 0,00 Sub-base
Fresado + Esteatito
(80/20)
Viana (2021) — 20,3 37,1 9,7 - Sub-base
RMF + RQF
(70/30)

Fonte: Elaborado pela autora.
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Os resultados apresentados mostram coeréncia com a literatura técnica
considerada neste estudo. O comportamento do rejeito de minério de ferro (RMF),
caracterizado por baixa plasticidade, adequada resposta a compactacdo e aplicagdo
compativel com camadas inferiores, esta em consonancia com as observagoes de Santos
e Leandro (2017) para materiais granulares arenoso-siltosos empregados em reforgo de
subleito e sub-base. O residuo de quartzito foliado (RQF), embora apresente capacidade
de suporte inicial satisfatoria, teve sua durabilidade limitada pela forma lamelar das
particulas e pelo elevado desgaste, comportamento que também ¢ discutido por Santos e
Leandro (2017). O esteatito evidenciou restricdes associadas ao teor elevado de finos e a
menor resisténcia mecanica, o que compromete seu desempenho em camadas estruturais
superiores. Por sua vez, o fresado de asfalto (RAP) destacou-se nas diferentes
combinacgdes analisadas, especialmente quando associado ao quartzito, apresentando
elevados valores de capacidade de suporte e enquadramento normativo compativel com

aplicagdes em base e sub-base, conforme os critérios estabelecidos pelo DNIT e os

resultados reportados por Silva (2022a) e Santos e Leandro (2017).
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5. CONCLUSAO

A comparagdo entre os estudos de Viana (2021) e Oliveira (2022) permitiu
compreender de forma mais ampla o comportamento técnico e o potencial de aplicagao
dos materiais alternativos analisados nas camadas de pavimentos rodoviarios. As misturas
que incorporam asfalto fresado apresentaram desempenho destacado, sobretudo pela
elevada resisténcia, estabilidade e densidade seca aparente, enquadrando-se nos critérios
do DNIT para uso em bases de pavimentos de alto trafego. Esse comportamento esta
diretamente associado a presenca de ligante residual no fresado, que contribui para maior
coesdo entre as particulas e para uma compactacdo mais eficiente, favorecendo a

durabilidade estrutural.

As combinagdes formadas por rejeito de minério de ferro (RMF) e residuo de
quartzito foliado (RQF) demonstraram potencial para aplicacdo em sub-bases e refor¢o
de subleito, sobretudo em vias de menor solicitagao estrutural. Os resultados confirmam
que o RMF apresenta propriedades tipicas de solos arenosos ndo plésticos, enquanto o
RQF, apesar da boa capacidade inicial de suporte, apresenta limitagcdes de durabilidade
associadas ao desgaste elevado e ao indice de forma reduzido, o que restringe sua
aplicacdo isolada em camadas superiores. Ainda assim, a utilizagdo conjunta desses
materiais amplia sua viabilidade, contribuindo para o aproveitamento de residuos

minerais que, de outra forma, poderiam ser descartados inadequadamente.

O esteatito, conforme observado por Oliveira (2022), possui caracteristicas que
limitam seu uso em camadas estruturalmente exigidas, mas pode desempenhar papel
complementar em misturas, especialmente em ajustes granulométricos. Ja o asfalto
fresado destacou-se como o material mais vantajoso sob os pontos de vista técnico e
ambiental, uma vez que possibilita o reaproveitamento de pavimentos existentes e reduz
a demanda por agregados naturais e por ligantes novos, além de apresentar desempenho

superior nas misturas avaliadas.

De modo geral, a andlise integrada dos materiais demonstrou um panorama
consistente entre os dados experimentais, os critérios normativos do DNIT e o que ¢
indicado pela literatura especializada. As diferencas de comportamento observadas entre

os residuos permitiram compreender suas potencialidades e limitagdes para aplicagdo em
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sub-bases, bases ou refor¢o de subleito, contribuindo para identificar alternativas capazes
de favorecer solugdes mais sustentaveis para infraestrutura rodoviaria. Nesse sentido, os
resultados reunidos oferecem subsidios relevantes para a adogdo de materiais alternativos
em pavimentacao, especialmente quando combinados de forma complementar e avaliados

sob uma perspectiva ambiental € econdmica mais ampla.

Por fim, destaca-se a importancia de investigacdes futuras que incluam ensaios de
modulo de resiliéncia, deformagdo permanente e analises mecanistico-empiricas, como o
método MeDiNa, a fim de aprofundar o conhecimento sobre o desempenho desses

materiais e ampliar seu potencial de aplicacdo em larga escala.

5.1. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Considerando os avangos obtidos no uso de materiais alternativos para pavimentagao
rodoviaria, existem diversas oportunidades de pesquisa que podem ampliar a
compreensao e aplicagdo dessas solucdes no setor de transportes. Algumas sugestdes para

trabalhos futuros incluem:

* Investigar o comportamento mecanico das misturas contendo escéria de aciaria e asfalto
fresado com adic¢ao de ligantes estabilizantes, visando o aprimoramento da coesao e da

durabilidade em camadas de base.

* Avaliar o desempenho de misturas com rejeito de minério de ferro e residuos de rochas
ornamentais submetidas a ensaios complementares, como modulo de resiliéncia e

deformacao permanente, para melhor classificacdo quanto ao trafego de projeto.

* Estudar a aplicabilidade das misturas desenvolvidas em pavimentos de baixo e médio
volume de trafego, considerando aspectos econdmicos, ambientais e de manutengdo ao

longo do ciclo de vida da estrutura rodoviaria.



65

REFERENCIAS

ABIROCHAS — Associagao Brasileira da Industria de Rochas Ornamentais. Panorama
mundial do setor de rochas ornamentais e de revestimento em 2013. Informe 13/2014.

Sado Paulo: Abirochas, 2014.

ABRAO, P. C. Sobre a deposi¢io de rejeitos de mineragdo no Brasil. In: SIMPOSIO
SOBRE BARRAGENS DE REJEITOS E DISPOSICAO DE RESIDUOS
INDUSTRIAIS E DE MINERACAO — REGEO’87, 1987, Rio de Janeiro. Anais [...]. Rio
de Janeiro, 1987.

AGENCIA BRASIL. Pesquisa da CNT aponta continua deterioragio das rodovias
brasileiras. Agéncia Brasil, 08 nov. 2022. Disponivel em:
https://agenciabrasil.ebc.com.br/geral/noticia/2022-11/pesquisa-da-cnt-aponta-continua-

deterioracao-das-rodovias-brasileiras. Acesso em: 24 jul. 2025.

ALECRIM, A. V. Estudo do residuo de quartzito foliado para o emprego em estruturas
de pavimentos. 2009. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia de Transportes) — Escola

Politécnica, Universidade de Sdo Paulo, Sdo Paulo, 2009.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE METALURGIA E MATERIAIS — ABM. Estudo
prospectivo do setor siderurgico. Brasilia: ABM, 2008.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS — ABNT. NBR 5019:

Materiais betuminosos — Determinagdo da penetragdo. Rio de Janeiro: ABNT, 1982.

BARROS, D. K.; SILVA, M. V. F.; NAPOLEAO, R.; VIANA, R. A. L.; ALMEIDA, J.
R.; LINS, G. A.; RODRIGUES, M. G. Considerations about the environmental impact

caused by extracting sand. Revista Internacional de Ciéncias, 2013.

BASTOS, L. A. C. Utilizagao de rejeito de barragem de minério de ferro como matéria-
prima para infraestrutura rodoviaria. 2013. Dissertagdo (Mestrado em Geotecnia) —

Universidade Federal de Ouro Preto, Ouro Preto, 2013.



66

BEJA, I. A. Agregado reciclado de construgdo e demoli¢ao com adi¢ao de aglomerantes
hidraulicos como sub-base de pavimentos. 2014. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia

de Transportes) — Escola Politécnica, Universidade de Sao Paulo, Sao Paulo, 2014.

BERNUCCI, L. B.; CERATTIL J. A. P.; DA MOTA, L.; SOARES, J. B. Pavimentagao
asfaltica: formacao basica para engenheiros. 2. ed. Rio de Janeiro: ABEDA, 2022.

BERNUCCI, L. B.; MOTTA, L. M. G.; CERATTI, J. A. P.; SOARES, J. B.
Pavimentagdo asfiltica: formagdo bésica para engenheiros. Rio de Janeiro:

Petrobras/Abeda, 2010.

BONFIM, V. Fresagem de pavimentos asfalticos. 3. ed. rev. e atual. Sao Paulo: Exce¢ao

Editorial, 2010.

BRASIL. Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA). Resolugao n.® 1, de 23 de
janeiro de 1986. Licenciamento ambiental — normas e procedimentos. Diario Oficial da

Unido: Brasilia, DF, 17 fev. 1986.

BRASIL. Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes. Manual de
implantagdo bésica de rodovia. 3. ed. Rio de Janeiro: [IPR/DNIT, 2010.

CAMPANHA, A. Caracterizagdo de rejeitos de minério de ferro para uso em
pavimentacao. 2011. Dissertacdo (Mestrado) — Universidade Federal de Vigosa, Vicosa,

2011.

CAVA, F. Estas sao as fungdes dos pavimentos! Além da Inércia, 19 abr. 2021.
Disponivel em: https://alemdainercia.com/2021/04/19/estas-sao-as-funcoes-dos-

pavimentos/. Acesso em: 12 ago. 2025.

CNN BRASIL. Vale reduz producido de minério no 4° tri para priorizar maior margem.
Disponivel em: https://www.cnnbrasil.com.br/economia/negocios/vale-reduz-producao-

de-minerio-no-4o-tri-para-priorizar-maior-margem/. Acesso em: 14 ago. 2025.

CONFEDERACAO NACIONAL DO TRANSPORTE (CNT). Pesquisa CNT de
Rodovias 2019. Brasilia: CNT, 2019.



67

CONFEDERACAO NACIONAL DO TRANSPORTE (CNT). Pesquisa CNT de

Rodovias 2024. Brasilia: CNT, 2024.

DEPARTAMENTO NACIONAL DE ESTRADAS DE RODAGEM (DNER).

ME-

035/98: Agregados — Determinacao da abrasdao “Los Angeles”. Rio de Janeiro, 1998.

DEPARTAMENTO NACIONAL DE ESTRADAS DE RODAGEM (DNER).
051/94: Solos — Analise granulométrica. Rio de Janeiro, 1994.

DEPARTAMENTO NACIONAL DE ESTRADAS DE RODAGEM (DNER).
053/94: Misturas betuminosas — Teor de betume. Rio de Janeiro, 1994.

DEPARTAMENTO NACIONAL DE ESTRADAS DE RODAGEM (DNER).
054/97: Equivalente de areia. Rio de Janeiro, 1997.

DEPARTAMENTO NACIONAL DE ESTRADAS DE RODAGEM (DNER).
082/94: Solos — Determinacao do limite de plasticidade. Rio de Janeiro, 1994.

DEPARTAMENTO NACIONAL DE ESTRADAS DE RODAGEM (DNER).

084/95: Determinacao da densidade real do agregado mitdo. Rio de Janeiro, 1995.

DEPARTAMENTO NACIONAL DE ESTRADAS DE RODAGEM (DNER).
093/94: Solos — Determinacgao da densidade real. Rio de Janeiro, 1994.

DEPARTAMENTO NACIONAL DE ESTRADAS DE RODAGEM (DNER).
122/94: Solos — Determinagdo do limite de liquidez. Rio de Janeiro, 1994.

DEPARTAMENTO NACIONAL DE ESTRADAS DE RODAGEM (DNER).
195/97: Agregado graudo — Massa especifica e absorc¢ao. Rio de Janeiro, 1997.

DEPARTAMENTO NACIONAL DE ESTRADAS DE RODAGEM (DNER).

ME-

ME-

ME-

ME-

ME-

ME-

ME-

ME-

256/94: Solos compactados com equipamento miniatura — perda de massa por imersao.

Rio de Janeiro, 1994.



68

DEPARTAMENTO NACIONAL DE ESTRADAS DE RODAGEM (DNER). ME-
258/94: Solos compactados em equipamento miniatura — Mini-MCV. Rio de Janeiro,

1994.

DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTES
(DNIT). DNIT 031/2006: Pavimentos flexiveis — Concreto asfaltico — Especificacdo de

servico. Rio de Janeiro, 2006a.

DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTES
(DNIT). Manual de Pavimentacao. 3. ed. Rio de Janeiro: DNIT, 2006b.

DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTES
(DNIT). DNIT 138/2010: Pavimentagdo — Refor¢o do subleito — Especificacdo de
servico. Distrito Federal, 2010a.

DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTES
(DNIT). DNIT 139/2010: Pavimentagao — Sub-base estabilizada granulometricamente —
Especificagdo de servigo. Distrito Federal, 2010b.

DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTES
(DNIT). DNIT 141/2010: Pavimentacdo — Base estabilizada granulometricamente —
Especificagdo de servigo. Distrito Federal, 2010c.

DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTES
(DNIT). DNIT-ME 134/2010: Pavimentagdo — Solo — Determina¢do do mddulo de

resiliéncia. Brasilia, 2010d.

DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTES
(DNIT). DNIT-ME 164/2013: Solos — Compactag¢ao utilizando amostras ndo trabalhadas.
Brasilia, 2013.

DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTES
(DNIT). DNIT-ME 172/2016: Solos — Determinagio do Indice de Suporte California
(CBR). Brasilia, 2016.



69

DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTES
(DNIT). DNIT-ME 424/2020: Pavimentagao — Agregado — Determinagdo do indice de

forma com crivos. Brasilia, 2020.

DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTES
(DNIT). DNIT 141/2022-ES: Pavimentagao — Base estabilizada granulometricamente —

Especificagdo de servigo. Brasilia, 2022.

FERNANDES, G. Comportamento de estruturas de pavimentos ferroviarios com
utilizacao de solos finos e/ou residuos de mineragao de ferro associados a geossintéticos.

2005. Tese (Doutorado) — Universidade de Brasilia, Brasilia, 2005.

FERNANDES, H. C. L. Utiliza¢ao de residuos de quartzito na constru¢do rodoviaria.

Belo Horizonte: Poisson, v. 7, 2019.

FHWA — Federal Highway Administration. Pavement recycling guidelines for state and
local governments. Publication FHWA-SA-98-042. Washington, DC: U.S. Department
of Transportation, 2011.

FRASCA, M. H. B. O. Rocha como material de construgdo. In: ISAIA, G. C. (org.).
Materiais de construgao civil e principios de ciéncia e engenharia de materiais. Sao Paulo:

IBRACON, v. 1, p. 437480, 2007.

GENARO, C. F.; NASCIMENTO, M. S. Analise ¢ melhoramento da adesividade do
agregado granitico ao ligante betuminoso em misturas asfalticas. 2017. Trabalho de

Conclusdo de Curso — Universidade Tecnologica Federal do Parana, Ponta Grossa, 2017.

GOL, K. C.; LOCASTRO, J. K.; JORGE, G. X. Analise técnica comparativa entre
pavimento rigido e flexivel. Journal of Exact Sciences — JES, v. 42, n. 2, p. 510, jul./set.

2024.

GOTTARDI, E. V. Aproveitamento do residuo de beneficiamento de rochas ornamentais
e escoria moida de aciaria como filer. 2015. Dissertacao (Mestrado em Engenharia Civil)

— Universidade Federal do Espirito Santo, Vitéria, 2015.



70

GOVERNO FEDERAL. Detalhamento dos investimentos em infraestrutura de
transportes. Disponivel em: https://www.gov.br/secom/pt-
br/assuntos/noticias/2024/07/governo-federal-vai-investir-r-24-bilhoes-na-

infraestrutura-de-transportes. Acesso em: 12 ago. 2025.

IBRAM - Instituto Brasileiro de Mineracao. Sistemas de informagdes e analises da
economia mineral brasileira. 6. ed. Brasilia: IBRAM, 2011. Disponivel em:

https://ibram.org.br. Acesso em: 13 nov. 2025.

IBRAM - Instituto Brasileiro de Mineragdo. Gestao e manejo de rejeitos de mineracao.

Brasilia: IBRAM, 2016.

IBS — Instituto Brasileiro de Siderurgia. Composicao da escodria produzida pelo processo

LD no Brasil. Rio de Janeiro: IBS, 2018.

IPEA — Instituto de Pesquisa Economica Aplicada. Infraestrutura de transportes no Brasil:

diagnostico e perspectivas. Brasilia: IPEA, 2015.
KLEIN, C.; HURLBUT, C. S. Manual de mineralogia. 21. ed. Rio de Janeiro: LTC, 1999.

MAIA, A. T.; STELLA, J. C.; PAN, R. C. Y.; SOUZA, W. B.; MATOSKI, A.
Caracterizagao do material obtido pela reciclagem de pavimentos — Estudo de caso.

Revista Engenharia e Construcao Civil, Parana, 2014. 12 p.

MOTTA, L. M. G.; LEITE, L. F. M. Efeito do filer nas caracteristicas mecanicas das
misturas asfalticas. In. CONGRESSO PANAMERICANO DE ENGENHARIA DE
TRANSITO E TRANSPORTE, 11., 2000, Gramado. Anais [...]. Gramado, 1998. p.
1007-1017.

ODA, S. Anélise da viabilidade técnica da utilizagdo do ligante asfalto-borracha. 2000.
Tese (Doutorado) — Universidade de Sao Paulo, Sao Paulo, 2000.

ODA, S.; ABREU, V. H. S.; FERNANDEZ, S. D. S.; SA, T. S. W. Utilizacio de rejeitos
de mineragdo na construcao de pavimentos rodoviarios. Matéria (Rio J.), v. 29, n. 2, 2024.
OURO PRETO (MG). Universidade Federal de Ouro Preto. Projeto Pedagogico do Curso
de Engenharia Civil. Ouro Preto: UFOP, 2002.



71

OLIVEIRA, Jaine Nayara de Aratjo de. Aplicacao de residuos de asfalto fresado e de
rochas ornamentais regionais para constru¢do de infraestrutura rodoviaria. 2022.
Relatério Final de Iniciacdo Cientifica (Engenharia Civil) — Universidade Federal de

Ouro Preto, Ouro Preto, 2022.

PEIXOTO, L. A. S. et al. Estudo laboratorial da estabilizacdo quimica de rejeitos de

minério de ferro com cal hidratada. In: Congresso de Pesquisa e Ensino em Transportes,

29., 2015, Recife. Anais [...]. Recife: ANPET, 2015.

PEREIRA, E. L. Estudo potencial de liquefagdao de rejeitos de minério de ferro sob
carregamento estatico. 2005. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) — Universidade

Federal de Ouro Preto, Ouro Preto, 2005.

PIRES, P. R. Caracteriza¢ao socioeconomica ¢ ambiental da atividade do tratamento de
quartzito na regido de Ouro Preto. 2007. Trabalho de Conclusao de Curso (Graduagao em

Engenharia Ambiental) — Universidade Federal de Ouro Preto, 2007.

QUEIROZ, B. O.; MELO, R. A. Agregados reciclados de residuos sélidos da constru¢do
civil: uma alternativa de materiais para pavimentacdo. In: VIII Encontro Tecnologico da

Engenharia Civil e Arquitetura. Joao Pessoa: UFPB, 2011.

RIBEIRO, R. C.; CORREIA, J. C.; CONCEICAO, M. Aplicagio de residuos do corte de
rochas ornamentais na produ¢do de pavimentos. In: Encontro Nacional de Tratamento de

Minérios e Metalurgia Extrativa, 23., 2009, Gramado. Anais [...]. Gramado: ABM, 2009.

RUSSO, L. C. Reciclagem de residuo gerado na extragao. 2011. Tese (Doutorado) —

Universidade Federal de Minas Gerais, Belo Horizonte, 2011.

SA, E. A. Mistura asfaltica com utilizagdo de agregados alternativos. 2018. Monografia

— Universidade Federal de Ouro Preto, Ouro Preto, 2018.

SANTOS, A. S.; LEANDRO, E. A. Estudo da aplicag¢ao de asfalto fresado e residuo de
rocha ornamental como base e sub-base. 2017. Monografia — Universidade Federal de

Goias, Goiania, 2017.



72

SANTOS, L. F. D. Avaliagao da viabilidade técnica do reaproveitamento de rejeitos da
mineragdo de alumina para a construgdo civil. 2020. Monografia — Universidade Federal

de Ouro Preto, Ouro Preto, 2020.

SILVA, G. M. S. da. Avaliacao do desempenho de misturas asfalticas constituidas de
rejeito de quartzito foliado e asfalto borracha. 2022a. Trabalho de Conclusao de Curso —

Universidade Federal de Ouro Preto, Ouro Preto, 2022.

SILVA, M. G. B. da. Utilizagdo de rejeito de barragem de minério de ferro e de residuo
de quartzito foliado como matérias-primas para construgdo de superestrutura rodoviaria.
2022b. Trabalho de Conclusdao de Curso — Universidade Federal de Ouro Preto, Ouro
Preto, 2022.

TAHA, R.; AL-HARTHY, A.; AL-SHAMSI, K.; AL-ZUBEIDI, M. Cement stabilization
of reclaimed asphalt pavement aggregate for road bases and subbases. Journal of

Materials in Civil Engineering, 2002. 7 p.

VIANA, Ingrid Nunes. Utilizagao de rejeito de barragem de minério de ferro e de residuo
de quartzito foliado como matérias-primas para constru¢do de infraestrutura rodoviaria.
2021. Relatorio Final de Iniciagdo Cientifica (Engenharia Civil) — Universidade Federal

de Ouro Preto, Ouro Preto, 2021.



	cd46e000ae63e06d102b528f61ba087d248b9ac71c5bf314b59550210e33d122.pdf
	cd46e000ae63e06d102b528f61ba087d248b9ac71c5bf314b59550210e33d122.pdf
	cd46e000ae63e06d102b528f61ba087d248b9ac71c5bf314b59550210e33d122.pdf



