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RESUMO

Este trabalho pretende avaliar a aplicabilidade de diferentes métodos de
dimensionamento de estradas de revestimento primarios, juntamente com um
método de avaliagdo condicional de serventia da rodovia ndo pavimentada, visando
a aplicacdo nas rodovias de terra da regido da Fronteira Oeste do Estado de Rio
Grande do Sul. Para isso, inicialmente foi realizada uma pesquisa bibliografica com o
intuito de estabelecer a metodologia do trabalho, além disso, foi selecionada uma
rodovia de revestimento primario, RS 566, a qual foi tomada como referéncia para o
estudo de caso. Seguidamente, como parte da metodologia, realizou-se trabalhos de
campo e laboratério, para caracterizacdo da rodovia e de seus materiais
constituintes. As atividades de campos consistiram na coleta de amostras de solos
que compdem a estrutura de cada rodovia e analise das condi¢des funcionais das
rodovias. Posteriormente, no laboratério executaram-se, para os solos coletados,
ensaios de caracterizacdo geotécnica, juntamente com ensaios especificos
demandados pelos métodos de dimensionamento estudados. Em relacdo as
condicbes de superficie do pavimento, a avaliacdo foi realizada através da
determinacdo do indice de condicdo da rodovia ndo pavimentada. Para o
dimensionamento da estrada de terra, aplicaram-se quatro métodos de
dimensionamentos diferentes, Webster & Alford, Giroud & Noray e Skorseth e Selim
I e Il. Finalmente, com este trabalho, determinou-se a condicdo de serventia do
trecho da rodovia estudada, que foi classificada como “POBRE”, condizendo com a
realidade da rodovia, podendo assim dizer, que o método de avaliacdo de serventia
através do indice de condicdo da rodovia ndo pavimentada, gera resultados
satisfatorios. Posteriormente, foram aplicados os métodos dimensionamento de
estradas de revestimento primario, chegando a uma proximidade dos resultados
encontrados para os diferentes métodos aplicados, quando dimensionados para as
diferentes situacbes propostas de analise, podendo-se chegar a conclusdo de que

0s métodos de dimensionamentos sao confiaveis.

Palavras-Chave: rodovias nao pavimentadas, métodos de dimensionamento,

avaliacao das rodovias ndo pavimentadas.



ABSTRACT

This work aims to evaluate the applicability of different methods of sizing primary
coating roads, along with a conditional evaluation method usefulness of unpaved
road, aiming at the application in dirt roads of the Border West of the State of Rio
Grande do Sul region. To this, it was initially performed a literature search in order to
establish the methodology of the work, moreover, we selected a primer coating
highway, RS 566, which was taken as reference to a case study. Then, as part of the
methodology, there was fieldwork and laboratory for characterization of the highway
and its constituent materials. The fields of activities consisted of collecting soil
samples that make up the structure of each highway and functional analysis of road
conditions. Later, in the laboratory they were executed for the collected soaill,
geotechnical characterization tests, along with specific tests demanded by design
methods studied. Regarding the pavement surface conditions, the evaluation was
performed by determining the unpaved road condition index. For the design of the
dirt road, they applied four different sizing methods, Webster & Alford, Giroud &
Noray and Skorseth and Selim | and Il. Finally, with this work, we determined the
usefulness of condition of the studied stretch of highway that was classified as
"POOR", matching the reality of the highway and can thus say that the usefulness of
evaluation method by unpaved road condition index generates satisfactory results.
Later, the methods sizing primer coating roads were applied, reaching a closeness of
results for the different methods used when scaled to different situations analyzing
proposals, being able to come to the conclusion that the sizing methods are reliable .

Keywords : unpaved roads, design methods, evaluation of unpaved roads.
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1 INTRODUCAO
1.1 Contextualizagcdes do Tema de Pesquisa

No Brasil, historicamente, o modal de transporte mais utilizado, seja no
transporte de passageiros ou no transporte de cargas, € o rodoviario, pois, pode-se
dizer que abrange quase todos os pontos do territério do pais, representando entéo,
parcela importante na atividade econémica brasileira.

Porém, sabe-se também, que esta grande influéncia na economia que este
modal de transporte representa, ndo é acompanhada pela malha rodoviaria
brasileira, que é deficitaria e ndo condiz com a realidade de importancia do mesmo.

Conforme o relatério do Sistema Nacional de Viacdo (SNV, 2014) de
dezembro de 2014, retirado do site do Departamento Nacional de Infraestrutura de
Transportes (DNIT), que apresenta dados sobre a situacdo da malha rodoviaria
brasileira, da totalidade de rodovias, apenas 21,4% sao pavimentadas e planejadas,
enquanto as 78,6% restantes, ndo recebem uma ultima camada de pavimentacgéo e
nem a devida manutencdo. A analise do relatério permite identificar que ocorre sim,
a falta de compatibilidade entre a relevancia desde modal de transporte e a
realidade vista no Brasil.

Assim sendo, faz-se necessario uma atencao especial as rodovias nao
pavimentadas, também chamadas de estradas vicinais ou comumente conhecidas
como estradas de terras ou de chéo, pois além de representarem a grande parcela
da malha rodoviéaria, permitem a ligacdo entre o meio rural e o0 meio urbano, e muitas
vezes fazem a conexao de grandes centros urbanos com os demais pontos do pais.

Um reflexo disto, é que a falta de conservacao destas rodovias causa grande
impacto na economia, o qual ndo pode ser ignorado, pois muitos destes impactos
refletem no preco final do produto e sédo repassados para o consumidor.

Evidencia-se também, nas areas de estudos e pesquisas, que apesar de sua
vasta extensdo, as rodovias ndo pavimentadas, quando comparadas com as
rodovias pavimentadas, carecem destes estudos e pesquisas que visem melhorar e
facilitar as técnicas de construcdo e manutencdo das mesmas.

A pavimentacdo de rodovias € processo fundamental na melhoria da infra-
estrutura e de indices socioecondmicos de um Pais que busca crescimento e

desenvolvimento, pois a mesma permite a melhoria das condi¢des de trafegabilidade
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através de uma pista de rodagem mais segura, facilitando o transporte de
passageiros e/ou de cargas, desenvolvendo o sistema urbano.

Ja para a zona rural, as vias ndo pavimentadas além de responsaveis pelo
acesso da populacao rural, a servicos considerados basicos como saude, educacao
e até mesmo lazer, que sdo disponibilizados nos centros urbanos, também tem
importancia no processo de escoamento da producdo agropecuéria (GUEDES et
al.,2014).

Mesmo possuindo este papel fundamental nos indices socioeconémicos de
um Pais juntamente com as rodovias pavimentadas, as vias ndo pavimentadas
muitas vezes ndo recebem a devida atencéo e investimento do Poder Publico. Isto
se deve, na maioria das vezes, porque estas estradas de terra sdo mal construidas e
mal conservadas e demandam um alto investimento de conservacao e sabe-se que
a grande parte das Prefeituras, em muitos casos sé@o elas as responsaveis pelas
estradas vicinais, ndo dispdem de um orgcamento que possa contemplar a demanda
de servicos que exigem as rodovias ndo pavimentadas.

Outro aspecto que merece atencdo, € que atualmente sabe-se muito pouco
sobre estradas de terra e 0 seu comportamento estrutural. Se comparados, os dois
tipos de pavimentos, trazendo o assunto apenas para ambito nacional, existem
muitas pesquisas sendo realizadas sobre as rodovias pavimentadas, sejam elas de
asfalto ou de concreto, somando-se as ja existentes, isto possibilita adquirir um
conhecimento muito grande sobre este tipo de estrutura, tornando possivel que as
rodovias sejam bem planejadas e que atendam a critérios minimos de seguranca e
dimensionamento.

O que ja ndo acontece em rodovias ndo pavimentadas, onde sua construcao
€ baseada principalmente em métodos empiricos de simples compactac¢do do solo,
onde muitas vezes ndo sao levados em conta pontos basicos de qualquer
dimensionamento de um pavimento, como secao transversal apropriada, drenagem
corretamente executada, abaulamento que possibilite o escoamento da agua e

espessuras minimas das camadas constituintes do pavimento.
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1.2 Definigcbes do Problema e Questdes de Pesquisa

As definicdes dos problemas que este trabalho busca abranger, bem como as
questbes de pesquisa que a envolvem, parte do pressuposto que existe uma
necessidade de ampliacdo de pesquisas e estudos que envolvem as rodovias nao
pavimentadas, mostrando a importancia que as mesmas possuem, para evitar que
sejam deixadas em segundo plano, ou consideradas sem importancia. A
pavimentacdo de todas as rodovias brasileiras, ndo precisa ser uma necessidade
imediata, se as mesmas forem bem-construidas e bem-mantidas e se o tipo e
volume de trafego ndo exigirem uma superficie pavimentada (FERREIRA, 2004). Ou
seja, € possivel que existam rodovias nao pavimentadas de boa qualidade, mas para
que isso aconteca, as mesmas devem ser conservadas para que ndo ocorra a
ruptura da estrutura do pavimento.

A necessidade de possuirmos rodovias nao pavimentadas de boa qualidade
cresce se analisarmos o meio rural e a dependéncia que as areas agricolas
possuem com estas rodovias, pois séo elas que fazem a ligacdo do meio rural com
as rodovias pavimentadas. Recuperacdo, manutencdo e conservacdo Sao um
conjunto de praticas que se fazem de grande importancia para garantir a boa
qualidade destas rodovias.

Qualidade essa, que hoje em dia, sabe-se que ndo é atendida, pois na grande
maioria destas rodovias € comum encontrarmos diversos problemas, tais como:
atoleiros; bancos de areia; trepidacdo, ou popularmente chamada de costela-de-
vaca; buracos dos mais diversos tamanhos; poeira; erosdes do solo; rebaixamento
do leito da estrada e pista escorregadia que muitas vezes nao apresenta condi¢cdes
minimas de seguranca (EMPAER, 200-7?).

Conforme relatério do SNV de 2014, que mostra o contexto nacional de
infraestrutura das rodovias, pode-se afirmar que o maior percentual é de estradas
nao pavimentadas, assim sendo, trazendo esta visdo para o cenario estadual, mais
precisamente, para a regido da fronteira oeste do Rio Grande do Sul, observa-se
que o percentual de estradas de terra € maior que o de rodovias pavimentadas,
seguindo a tendéncia nacional. Nesta regido, predomina grandes areas
agropecudrias, tais como lavouras de soja, arroz e criagbes de gado de corte. Esta

caracteristica faz com que o escoamento desta producdo, seja feito através de
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estradas de terra, que muitas vezes foram construidas sobre antigas passagens de
tropas, sem o minimo de estrutura de pavimentacdo, e que podem ndo estdo em
condicOes de receber o trafego que esta demanda exige.

Diante deste contexto, onde fica clara a auséncia de estudos e pesquisas que
visam a analise do comportamento das rodovias ndao pavimentadas, surgem oS
guestionamentos que regem este trabalho:

e Foram aplicados ensaios para determinagdo das caracteristicas do
solo utilizado como estrutura do pavimento e camada de rolamento?

e Foi cogitado algum estudo sobre métodos de dimensionamentos para
estradas de terra?

e Qual seria o comportamento da rodovia ndao pavimentada, se fosse
dimensionada através de um método de dimensionamento que nao €&
apenas de fundamentacdo empirica?

e Depois de sua construcao, ela recebeu manutencédo adequada?

e Foi feito algum estudo na rodovia para avalid-la e classifica-la em

termos de funcionalidade?

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho consta em determinar a aplicabilidade de
métodos de dimensionamento de estradas de revestimento primario visando a
aplicacdo nas rodovias de terra da regido da Fronteira Oeste do Estado de Rio
Grande do Sul.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Aplicar na rodovia ndo pavimentada selecionada para este trabalho, os

diferentes métodos de dimensionamentos;
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e Avaliar os tipos de solos que compdem os perfis estruturais da rodovia

selecionada por meio de ensaios de caracterizacdo geotécnica;

e Classificar a Rodovia estudada quanto a funcionalidade;

1.4 Justificativa

Com base nos escritos anteriores, citou-se que existe um déficit de pesquisas
e estudos sobre rodovias ndo pavimentadas, e € com esta intencédo inicial, de suprir
esta falta de informacdes referente a este tipo de pavimento, que se baseia uma das
justificativas para a realizacdo deste trabalho. Outras questbes a serem usadas
como justificativas, podem ser descritas como: a obtencao de resultados que provem
que a utilizacdo de métodos de dimensionamentos da camada primaria, deixa o
pavimento melhor, e que esta melhora pode significar ganhos para todos os usuérios
da via; uma rodovia ndo pavimentada de boa qualidade pode significar uma reducéo
de orcamento destinado a sua manutencao.

Dito isso, pode-se dizer que o Brasil, utiliza uma grande fatia dos seus
recursos, destinados ao setor rodoviario, na manutencdo quase rotineira das vias
ndo pavimentadas, manutencdo essa, que muitas vezes, é feita pelos préprios
moradores rurais e/ou produtores rurais, 0S quais ndo possuem um conhecimento
técnico adequado para este tipo de servico de manutencéo, onde acabam aplicando
um simples patrolamento a cada periodo de chuvas, para reconstrucdo de sua sec¢ao
transversal. Sendo assim, investir em pesquisas que visem o melhoramento de
desempenho destas rodovias, gerariam uma economia em gastos como esse, onde
a construcdo de uma via ndo pavimentada, bem estruturada, com uma superficie de
rolamento que atingisse resisténcia satisfatéria aos esforcos solicitantes que atuarao
sobre a mesma, necessitaria de manutencdes pontuais e racionais, para manter sua
boa qualidade e bom desempenho. Também, economizar-se-ia com estradas de boa
qualidade, em vez de esperar elevados montantes que seriam necessarios para a
implantacdo de uma rodovia pavimentada, que nem sempre é a necessidade da via
em questado (DUQUE NETO, 2004).

E importante também, salientar que as vias ndo pavimentadas cumprem

papel importante no desenvolvimento do meio rural, e como ja dito anteriormente, é
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importante no escoamento da producao agropecuaria, por isso a necessidade de se
melhorar cada vez mais este tipo de pavimento. Pode-se citar como exemplo desta
necessidade, o preco final de um determinado produto, produzido em zona rural que
€ repassado ao consumidor, que muitas vezes sofre o acréscimo de preco devido
aos gastos com manutencao dos equipamentos, que sofrem algum defeito devido a
ma qualidade das vias ndo pavimentadas.

1.5 Estrutura do Trabalho

O presente trabalho foi elaborado em seis diferentes capitulos, com o intuito
de alcancar todos os objetivos inicialmente propostos.

No primeiro capitulo, foram apresentados a contextualizacdo do tema de
pesquisa, as definicbes do problema e as questdes de pesquisa, juntamente com 0s
objetivos, geral e especifico, e a justificativa do trabalho.

No segundo capitulo, foi mostrada a revisdo bibliografica do trabalho,
abrangendo desde conceitos sobre o pavimento rodoviario ndo pavimentado e sua
importéancia, a definicho de rodovia ndo pavimentada, tipos de materiais
empregados, condigcbes técnicas gerais, condicdes técnicas especificas,
equipamentos utilizados na construcdo de rodovias ndo pavimentadas, exame das
condicbes da rodovia, método de avaliacdo da condicdo da rodovia, indice de
condicdo da rodovia ndo pavimentada e ensaios de laboratdrio para caracterizacao
dos materiais constituintes da rodovia e os métodos de dimensionamentos de
estradas de terra.

No terceiro capitulo, foram descritos os procedimentos metodoldgicos para a
realizacdo do trabalho e houve a definicdo dos métodos escolhidos para analise e
dimensionamento do estudo de caso.

No quarto capitulo, sdo apresentados os resultados obtidos e sao realizadas
as analises e discussdes referentes ao tema abordado.

No quinto capitulo, sdo apresentadas as conclusdes sobre o tema estudado.

No sexto capitulo, encerra-se este trabalho, colocando algumas sugestdes

para a realizacdo de futuros trabalhos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Estradas Nao Pavimentadas e sua Importancia

Estradas ndo pavimentadas sdo um importante meio de ligacdo entre as
areas rurais com areas urbanas. Importante no escoamento de produtos e safras,
proporcionando aos moradores da regido, por exemplo, 0 acesso aos servicos de
educacao, saude e lazer que se encontram nas cidades. Geralmente, a origem de
vias ndo pavimentadas vem da evolucao de trilhas e caminhos, antes precarios, mas
que com o passar do tempo e o eminente aumento do volume de trafego,
necessitam de melhorias nas condicdes de rolamento. Consequientemente, o
tracado segue as curvas naturais do terreno, sofrendo desvios para evitar
declividades acentuadas e obstaculos locais. Conforme o trdfego aumenta, essas
estradas passam a receber ainda mais melhorias, melhorando a sua secé&o
transversal e o seu tracado ficando mais definido. As vias ndo pavimentadas,
estradas de terras, ou ainda estradas de chdo, na maioria dos casos, tem em sua
camada de superficie, solo local, podendo ou ndo, possuir um misto de agregado
granular junto com este solo local, em conseqiéncia da manutencdo. Pode ser
considerada uma via ndo pavimentada, todas aquelas estradas que nao séo
revestidas por um tipo de tratamento superficial ou de Solo-Cimento Portland. (ODA,
1995).

Sendo assim, estradas rurais sao consideradas uma necessidade basica para
prover desenvolvimento para uma regido rural, através do fluxo de mercadorias e
servicos, possibilitando que essas comunidades tenham uma melhor qualidade de
vida. Contudo, ndo é possivel afirmar que as vias rurais, sozinhas, podem acabar
com as barreiras que causam o empobrecimento destas comunidades, mas elas
podem, serem importantes fatores que induzam o crescimento das mesmas,
ocasionando beneficios significativos, tanto sociais quanto econémicos.

Seguindo esse ponto de vista, fica claro que a manutencédo correta das redes
de estradas rurais € importante. Porém, deve-se agir, fazendo esta manutencéo
dentro dos principios recomendados pela boa técnica, pautados em um propdsito
sélido, de reduzir a0 maximo os impactos ao meio ambiente, juntamente com o
menor custo possivel (BAESSO E GONCALVES, 2003).
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2.2. Especificagcfes sobre Camada de Revestimento Primario

2.2.1. Definicéo

Seguindo uma denominacdo, da maneira mais completa possivel, o
pavimento possui as seguintes camadas, da mais externa para a mais interna:
revestimento, base, sub-base, reforco do subleito e subleito, sendo este ultimo a
fundacédo e parte integrante da estrutura. Conforme o caso, o pavimento pode néo
apresentar a camada de sub-base ou de reforco, tudo ira depender dos valores do
CBR de cada camada, mas a condicdo minima para que a estrutura seja
considerada um pavimento, sera a existéncia de um revestimento, nem que seja
primario, neste caso € a base que assume a funcéo de revestimento. (BALBO, 2007,
SILVA, 2008). Nas figuras (1) e (2) é apresentada a diferenca entre os dois tipo de

pavimento.

Figura 1 — Camadas de um Pavimento com Revestimento Asfaltico

Revestimento
Base

Reforco Subleito
Subleito

Fonte: elaboracao propria

Figura 2 — Camadas de Pavimento com Revestimento Primério

Base (Revestimento Primario)

Reforco Subleito
Subleito

Fonte: elaboracao propria
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Segundo o Departamento de Estradas de Rodagens do Estado do Parana

(DER-PR), revestimento primario pode ser definido como:

Revestimento primario: € a camada granular, composta por agregados
naturais e/ou artificiais, aplicada diretamente sobre o subleito compactado e
regularizado em rodovias ndo pavimentadas, com a funcdo de assegurar
condicdes satisfatérias de trafego, mesmo sob condi¢cdes climaticas
adversas. (DER-PR, 2005, p. 02).

2.2.2. Tipos de Materiais Empregados

Para execucdo do revestimento primario, os materiais que podem vir a ser
utilizados, sao listados como: saibro, cascalho, rocha decomposta, seixo rolado ou
nao, pedregulho, areia, material silico-argilosos, subprodutos industriais, escorias ou

uma mistura destes materiais citados (DER-SP, 2006).

2.2.3. Condicdes Técnicas Gerais

Com a finalidade de servir como camada de revestimento, para adequar vias
rurais municipais e estaduais, o revestimento primario pode ser empregado para
este fim, desde que obedecam as especificacbes impostas pelo érgao responsavel
(DER-PR, 2005).

A execucéo dos servicos de compactacdo da camada primaria ndo podera ser
executada: em dias de chuva; sem o devido licenciamento e autorizacdo ambiental
das jazidas indicadas em projeto; sem a implantacdo da sinalizacdo adequada da
obra; sem o prévio preparo do subleito. (DER-PR, 2005).

2.2.4. Condi¢cbes Técnicas Especificas

As condicOes especificas se referem as caracteristicas dos materiais que
serdo empregados, na execugdo da camada de revestimento primario, devendo
também, obedecer a requisitos gerais, tais como a isencdo de matéria organica,
diametro maximo do agregado, devera ser menor ou igual a 3”; a caracterizagéo e a
classificacdo dos materiais, devera seguir o Método MCT (Nogami e Villibor),

conforme designacéo, descrito no quadro 1 (DER-PR, 2005).
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Quadro 1 — Classificagdo MCT e Potencial de Utilizagéao

CLASSIFICACAO MCT POTENCIAL DE UTILIZACAD

Aplicdvel como revestimento pringirio para estradas de baixo volume de trifego
médio didrio (< 50 veiculosfdia), greide plano a suave, em camadas de pequena
LA espessura (< 2 cm), sobrejacente 4 camada coesiva com suporte adequado.
Apresentam melhores caracteristicas quanto mais bem graduados e menor a
percentagem de areia fina.

Aplicdvel como revestimento pringirio para estradas de baixo volume de trifego
médio didrio (< 50 veiculos/dia), com grewle plano a suave, em camadas de
NA pequena espessura (< 2 cm), sobrejacente a camada coesiva com  suporte
adequado. Apresentam melhores caracteristicas quanto mais bem graduados e
menor a percentagem de areia fina.

Aplicdvel com revestimento primédrio. Para valores de ¢’ menores do que 1. a

LA durabilidade deve ser avaliada.

Aplicavel como revestimento priniro. Lona limitrofe com N8 e NG {e” = 1.8
NAT = 0,5 ¢”) deve atender a critérios complementares. A durabilidade deve ser

avaliada.

MNio ¢ aplicivel como revestimento primério, exceto guando na faixa limitrofe
NS’ com NA™ {(e" = 2.1 = 0.5 ¢”), onde podem ser utihzades desde que atendam aos

critérios complementares. Nesse caso, a durabilidade deve ser avaliada.
Aplicavel como revestimento primdrio desde que corrigida a deficiéncia de
aderéncia com a cravacio de agregado com dimensdes entre 1.5 a 3.75 cm. Para
LG’ ¢ = 1.7 pode ser utilizado sem aplicacio de agregados, desde que o greide seja
plano ou suave. Apresentam excelente durabilidade. Na faixa de limitrofe com
MNA™ e NG (e’ entre 1,10 e 1.15) deve atender aos critérios complermentares.
Mio ¢ aplicivel como revestimento primario, exceto faixa limitrofe com LG (e
entre 1,15 e 1,20) onde podem ser utilizados desde que atendam aos critérios
complementares. Nesse caso, apresentam deficiéncia de aderéncia a ser corrigida
com a cravacio de agrepado com dimensdes entre 1,5 a 3.75 cm.

NGT

Fonte: DER-PR (2005, p.39)

Outras especificacdes gerais descritas sdo: avaliacdo da durabilidade menor
ou igual a 12%, utilizando-se o método de ensaio DNER-ME 89/94; mini-CBR ymidade
stima = 13%; a rela(;éo (mini_CBR umidade o6tima — 3%) / (mini_CBR umidade c’)tima) 2 1;

apresentar boa distribuicdo granulométrica (DER-PR 2005).

Segundo o Departamento de Estradas de Rodagem do Estado de Sao Paulo
(DER-SP), no manual de especificagcbes técnicas de estradas com revestimento
primério, do ano de 2006, as condicdes técnicas especificas dos materiais a serem
utiizados na camada de revestimento primario, devem atender as seguintes
condicdes: os materiais devem ser isentos de matéria organica, restos vegetais ou
outras substancias prejudiciais; o diametro maximo do agregado dever menor ou
igual a 25 mm; a fracdo retida na peneira n° 10, deve ser constituida de particulas
duras e duraveis, de dificil desagregacéo, resistente as a¢bes compactadoras e do

proprio trafego; a fracdo que passa na peneira n° 10 deve ser constituida de areia
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natural; a fragcdo que passa na peneira n° 40 deve apresentar limite de liquidez
inferior a 35% e o limite de plasticidade deve ter valor maximo de 7%.

2.2.5. Equipamentos

Compreendendo basicamente as seguintes unidades: Escavadeira Hidraulica;
CaminhGes Basculantes; Motoniveladora pesada com escarificador; Grade de
discos; Carro-Tanque distribuidor de agua, equipado com barra distribuidora e
bomba; tratores agricolas; rolo compactador do tipo liso vibratério, ou outra unidade
compativel com o tipo de material empregado. Os equipamentos devem ser capazes
de executar todos os servicos obedecendo as condi¢cdes exigidas e a producéo
requerida, devendo sempre, antes do inicio da execucdo dos servicos, serem
aprovados e examinados minuciosamente pelo 6rgdo responsavel por emitir a

autorizagdo para o inicio dos trabalhos (DER-PR, 2005).

2.3. Exame das condi¢fes darodovia e procedimentos de avaliacao

2.3.1. Resumo do Método de Avaliacao

O exame das condi¢cdes da rodovia e os procedimentos de avaliagdo serdo
executados segundo o método apresentado por Baesso e Gongalves (2003). O
principal objetivo do sistema de avaliacdo é disponibilizar uma ferramenta de
gerenciamento para a manutencdo de estradas nao pavimentadas, que venha
auxiliar o administrador da rodovia, a priorizar os investimentos a serem aplicados na
malha rodovidria, visto que em inameras vezes 0s recursos financeiros para dar a
correta manutencado desta infraestrutura sdo escassos e necessitam ser aplicados
de forma racional.

Este sistema de avaliagcdo tem sua origem na experiéncia do Corpo de
Engenheiros do Exercito dos Estados Unidos da América. Contudo, pequenos
ajustes no método, foram efetuados visando uma melhor adequacéo de sistemas

meétricos, bem como para uma melhor apresentacéo do sistema no seu todo.
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O sistema de avaliag&do consiste nos seguintes componentes:

Identificagdo da Rede — na qual estabelece que a rodovia né&o
pavimentada deva ser dividida em segmentos como: rodovia (rede de
rodovias como um todo), ramo (parte identificavel da rede), secao (que
€ a divisdo de um ramo em segmentos menores, contendo
caracteristicas que se repetem ao longo da sua extenséo) e unidade
simples (que é o menor componente da rede, contento 50 m de
extensdo, podendo variar este comprimento para uma melhor

representacdo da unidade simples).

Determinacdo do indice de Condicdo da Rodovia N&o Pavimentada
(ICRNP) — que € o parametro que mede a integridade e as condicfes

de operacgéao da rodovia.

Determinacdo das prioridades de manutencdo — que é baseada no
ICRNP — e estabelece as rodovias que dever&o ser priorizadas.

Gerenciamento dos Dados — na qual orienta o usuario sobre o
cadastramento das informacdes coletadas sobre as rodovias (BAESSO
E GOLCALVES 2003).

2.3.2. Determinacéo do ICRNP

A determinacdo do indice das Condicdes das Rodovias Ndo Pavimenta

(ICRNP) é feita através da medicdo dos defeitos de superficie da rodovia. Segundo
Baesso e Gongalves (2003) o método foi testado e aprovado em campo, tendo se
mostrado eficiente na determinacdo das necessidades de manutencédo das rodovias
nao pavimentadas. Como escrito anteriormente, a avaliacdo da rodovia sera feita

com base na subdivisdo da mesma em ramos, sec¢des e unidades simples.

Feita esta divisdo, o método consiste em avaliar a rodovia de duas formas. A

primeira delas consiste em fazer um exame rapido da rodovia utilizando um veiculo

em movimento, com velocidade em torno dos 45 Km/h, percorrendo todo o ramo da
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rodovia, registrando todos os problemas que a mesma apresentar. A segunda forma

consiste em avaliar a rodovia, utilizando uma medicdo detalhada dos defeitos de
superficie de uma unidade simples (BAESSO E GONCALVES, 2003).

Os defeitos que sdo possiveis encontrar nas rodovias ndo pavimentadas séo

descritos na Quadro 2.

Quadro 2 — Relacéo dos Defeitos-Tipos

Defeito-Tipo

Denominacéao

Defeito 81

Secao Transversal Imprépria

Defeito 82

Drenagem Inadequada

Defeito 83

Corrugacoes

Defeito 84

Excesso de Poeira

Defeito 85

Buracos

Defeito 86

Trilha de Roda

Defeito 87

Perda de Agregados

Fonte: Adaptado de Baesso e Gongalves (2003)

Conforme visto no quadro 2, ela apresenta a divisdo em 7 tipos diferentes de

defeitos que podem ser encontrados em um rodovia nao pavimentada, e que podem

ser descritos como:
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eDefeito 81: Secao Transversal Imprépria — quando a rodovia nédo
apresenta uma secdao transversal, na qual as declividades transversais
sao suficientes para o escoamento das aguas superficiais para fora do
corpo da plataforma. Exce¢do ocorre em trechos com curva onde ha
superelevacao. Na figura (3) € mostrada a classificagdo da severidade
deste defeito.

Figura 3 — Niveis de Severidade da Secao Transversal Impropria

: Pqéas d’égua pouco aé;entuadas

Plataforma '.sem
declividade
transversal

' 'Nivel B - Baiza severidade

Pocas dagua
5 DAGAaE a8 : Plataforma com

; | / Superficie
L pndulada '
Nivel M - Média severidade
3 oo d’agua Plataforma

com
depressoes

Nivel A - Al{a severidade

Fonte: Baesso e Gongalves (2003, p.180)
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e Defeito 82: Drenagem Inadequada — causa depdsito de agua em setores
da rodovia. A drenagem passa a ser um problema quando a drenagem
superficial e os bueiros ndo estdo em condicbes de conduzir as aguas
captadas pela plataforma de rolamento. Na figura (4) € mostrada a

classificacao da severidade deste defeito.

Figura 4 — Niveis de Severidade da Drenagem Inadequada

‘medicao S

. medicdo

fgu2  Nivel A- Alta severidade

Fonte: Baesso e Gongalves (2003, p.180)
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e Defeito 83 — Corrugacfes — sdo depressfes transversais a pista que
ocorrem em intervalos regulares de distancias, causando desconforto ao
usuario da pista. Na figura (5) € mostrada a classificacdo da severidade

deste defeito.

Figura 5 — Niveis de Severidade das Corrugacdes

N jo o o d
i Y o e et |
SR ]

(0.0)]

e

Nivel B - Baixza severidade. . ..

Fonte: Baesso e Gongalves (2003, p.181)
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e Defeito 84: Excesso de Poeira — é a perda das particulas finas, causada
pela passagem do trafego. Na figura (6) € mostrada a classificacdo da

severidade deste defeito.

Figura 6 — Niveis de Severidade da Poeira

Fonte: Baesso e Gongalves (2003, p.181)
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e Defeito 85: Buracos — Depressdes na superficie da rodovia, menores
que 1 metro de diametro e se formam quando ocorre a perda dos
materiais constituintes da camada. Na figura (7) é mostrada a

classificacao da severidade deste defeito.

Figura 7 — Niveis de Severidade dos Buracos

S Tal e s

-

- Y

MRTEES

Nivel

Fonte: Baesso e Gongalves (2003, p.182)
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e Defeito 86: Trilha de Roda — Depressdo que ocorre paralela ao eixo da
pista, causando deformac&o na camada de revestimento. Sua origem €&
a repeticdo do trafego pesado combinada com uma compactacéo
ineficiente da camada. Na figura (8) é mostrada a classificacdo da

severidade deste defeito.

Figura 8 — Niveis de Severidade das Trilha de Roda

Diaior que 8 ¢

Nivel A (Alfa severidade)

Fonte: Baesso e Goncalves (2003, p.182)
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e Defeito 87: Perda de Agregados — Quando o trafego € intenso e
continuo neste tipo de rodovias, com o passar do tempo, ocorre a perda
de agregados da superficie de rolamento. Na figura (9) é mostrada a
classificagdo da severidade deste defeito. (BAESSO E GONCALVES,
2003).

Figura 9 — Niveis de Severidade das Perdas de Agregados

ade])

- Nivel A (Alta severid

Fonte: Baesso e Gongalves (2003, p.183)
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Seguindo com a metodologia proposta por Baesso e Gongalves (2003), ap0s o
estudo e analise dos tipos de defeitos encontrados na medi¢cdo detalhada da
unidade simples, parte-se para o calculo do valor do ICRNP, que é feito obedecendo

4 etapas.
Célculo da Densidade para cada tipo de defeito, feito através da Equacéo 1:

Densidade = Quantidade de Defeitos x K x 100 (Equacéo 1)

Area da Unidade Simples

Onde K é um coeficiente para correcdo de unidades métricas, cujo valor varia
de acordo com o tipo de defeito. Defeito-Tipo 81 tem K = 3,281; Defeito-Tipo 82 tem
K = 3,281; Defeito-Tipo 83 tem K = 1; Defeito-Tipo 84 nao possui valor para o
coeficiente K; Defeito-Tipo 85 tem K = 10,764; Defeito-Tipo 86 tem K = 1; Defeito-
Tipo 87 tem K = 3,281.

Determinada a Densidade, busca-se o valor dedutivel para cada tipo de defeito,

utilizando as curvas de valores dedutiveis, apresentadas nas figuras a seguir.

Figura 10 — Curva de Valor Dedutivel para Secdo Imprépria

| | |
{ |
et o B
i Secao transversal imprépria

100 T
feusd
i
. |
B 80—
> |
E 60 - nivel 42 seveﬁdad* ) i A
~ ' AT mivetde S
2 A |2 y
2 e ~oeridade)|
- = PP FA 2 B e
S 40 // M .—LE-['B“"' iande)
- = — 1 de| SEVELL &S T———
/ | Baixo nive | ===
A o ] B || e
///“
20 /‘
///’
/o
D : | | ! | l J
0 8 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Densidade (%)

Fonte: Baesso e Goncalves (2003, p.185)
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Figura 11 — Curva de Valor Dedutivel para Drenagem Inadequada
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Fonte: Baesso e Goncalves (2003, p.185)
Figura 12 — Curva de Valor Dedutivel para Corrugacdes
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Fonte:Baesso e Goncalves (2003, p.186)
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Tabela 1 — Valor Dedutivel para o defeito de Poeira

Execesso de Poeira
Nivel de Severidade Valores Dedutiveis

Baixo (B) 2 Pontos
Medio (M) 4 Pontos
Alto (A) 15 Pontos

Fonte: Adaptado de Baesso e Goncalves (2003)

Figura 13 — Curva de Valor Dedutivel para Buracos
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Figura 14 — Curva de Valor Dedutivel para Trilha de Roda
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Fonte:Baesso e Goncalves (2003, p.187)
Figura 15 — Curva de Valor Dedutivel para Perda de Agregados
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Fonte:Baesso e Goncalves (2003, p.187)
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Figura 16 — Curva de Valor Dedutivel para Valores Totais

Curvas de valores dedutiveis totais
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Fonte: Baesso e Goncalves (2003, p.188)

Para o inicio da etapa 3, € preciso ja saber o resultado dos valores dedutiveis
de cada defeito, para determinar o Valor Dedutivel Final (VDF), que nada mais é que
a soma de todos os valores dedutiveis e o valor de “q”, que € o numero de valores
dedutiveis maiores que 5. O valor de “q” variade 0 a 7.

Na etapa 4, é onde ocorre a classificagdo da rodovia. Para isso, utiliza-se o
valor do ICRNP, utilizando a curva de valores dedutiveis totais. Depois, € s6
comparar esse valor obtido com o Quadro 3, onde mostra a classificacdo final da

rodovia.

Quadro 3 — Classificacdo das Rodovias, segundo o valor do ICRNP

ICRNP Indice

100 a 85 Excelente

85a70 Muito Boa

70ab5 Boa

S5a40 Regular

40a 25 Paobre

25a10 Muito Pobre

10a0 Péssima

Fonte: Adaptado de Baesso e Goncalves (2003)

43



2.3.3. Ensaios de Laboratério para caracterizagcdo dos materiais constituintes
darodovia

Os ensaios de laboratérios que serdo realizados neste trabalho para
caracterizagdo dos materiais constituintes das camadas da rodovia ndo pavimentada
séo regidos pela Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) e sdo descritos

a sequir.

2.3.3.1 Preparacao de amostras para ensaios de compactacao e caracterizacao

A preparacdo de amostras de solo para ensaios de compactacdo e
caracterizacéo, segundo a NBR-6457, € descrito como o método para preparacao de
amostras de solos para os ensaios de compactacdo e de caracterizacdo (ABNT,
1986).

2.3.3.2 Ensaio do Frasco de Areia

O ensaio de frasco de areia, segundo a NBR-7185, é descrito como o0 métedo
de determinagdo da massa especifica aparente do solo “in-situ”, com emprego do
frasco de areia. Esta norma € aplicavel a solos de qualquer granulacdo, com a
presenca ou ndo de pedregulhos, que possam ser escavados com ferramentas
manuais, cujos vazios naturais sejam pequenos o suficiente, de modo que a areia
nao penetre nestes vazios. O material que esta sendo ensaiado deve ser firme e
coesivo, de maneira que as paredes da cavidade aberta permanecam
estaveis.(ABNT, 1986).

2.3.3.3 Ensaio de Granulometria

O ensaio de granulometria, segundo a NBR-7181, é descrito como 0 processo
utilizado para determinar a porcentagem em peso, que cada faixa especificada de
tamanho de particulas representa na massa total ensaiada. Com os resultados
obtidos desse ensaio pode-se construir a curva de distribuicdo granulométrica,

necessaria para a classificagdo dos solos. A determinagédo da granulometria de um
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solo pode ser feita através de peneiramento ou por peneiramento e sedimentacéo,
se necessario (ABNT, 1984).

2.3.3.3 Ensaios de Limite de Liquidez e Limite de Plasticidade

O ensaio para determinar o Limite de Liquidez (LL), segundo a NBR-6459,
pode ser feito de duas formas: com a concha de Casagrande, que € o aparelho
padronizado de autoria prépria do autor do ensaio, ou com 0 penetrometro de cone.
O Limite de Liquidez € o teor em &gua acima do qual o solo adquire um
comportamento de um liquido (ABNT, 1984).

O ensaio para determinar o Limite de Plasticidade (LP), segundo a NBR-7180 é
0 processo usado para determinar o teor de umidade do qual o solo passa do estado
plastico para o estado semi-solido, perdendo sua propriedade que possibilita molda-
lo e fica em estado quebradigo (ABNT, 1984).

O indice de plasticidade (IP) é determinado pela diferenca entre os limites de
liquidez e limite de plasticidade. Este indice possibilita definir a zona em que o
terreno se encontra no estado plastico. Assume valor maximo para argilas e nulo
para areias, podendo alguns solos apresentar matéria organica, causando a reducao
do IP. E classificado como fracamente plastico, solos que apresentem IP variando de
1 a 7; medianamente plastico para IP variando de 7 a 15; e altamente plastico para
IP superiores a 15 (CAPUTO, 1988).

2.3.3.4 Ensaio de Compactacao

O ensaio de Compactacao, definido pela NBR-7182 é descrito como 0 método
utilizado para determinar a relacdo entre o teor de umidade do solo e a sua massa
especifica aparente seca, quando compactados.

2.3.3.5 Ensaio de CBR

O ensaio de CBR — indice de Suporte Califérnia —, definido pela NBR-9895, ¢ a

capacidade de suporte de um solo compactado (ABNT, 1987).
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2.3.4. Métodos de Classificacdo Geotécnica de Solos

Solos sdo materiais encontrados na natureza em suas mais diferentes formas,
porém para serem utilizados como materiais de construcdo necessitam serem
classificados de modo que possam ser baseadas algumas propriedades de cada tipo
material. Desta forma foram desenvolvidos Vvéarios sistemas de classificagdo, cada
qual adequado para uma utilizacdo do solo ou a métodos de projeto (DNIT, 2006).

Para este trabalho, adotou-se a utilizacdo do sistema de classificacdo TRB
(antigo HRB) e o Sistema Unificado de Classificacdo de Solo (SUCS), ambos
descritos e detalhados no Manual de Pavimentagao do DNIT de 2006.

2.3.4.1 Classificacdo Geotécnica TRB
Na classificacdo TRB, os solos sdo reunidos em grupos e subgrupo, em
funcdo de sua granulometria, limites de consisténcia e do indice de grupo (DNIT,

2006). A tabela 3 mostra o quadro de classificacdo dos solos, segundo a

classificacdo TRB.
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Tabela 2 — Classificacao dos solos TRB

p )

CLASSIFICACAD MATERIAIS GRANULAREET 35:’3 (ou menos) passando na MATERIAIS SILTO - ARGILOSOS

GERAL peneira N° 200
= A A -2 AT
CLAS?;EISSSSAOEM A-3 A-4|A-5]lA-6]A-T-5
A-1-AlA-1-B A-2-4|A-2-5|A-2-6]A-2-T7 A-T-6
Granulometria - %
passando na peneira
N 10 50 max.
N® 40 30 max. | 30 max.| 51 min.
N® 200 15 max.| 25 max. | 10 max.| 35 max | 35 max. | 35 max. | 35 max | 36 min. | 36 min. | 36 min. | 36 min.
Caracteristicas da
fracdo passando na
peneira N° 40:
Limite de Ligquidez A0 max.| 41 min. [ 40 max.| 41 min. | 40 max.| 41 min. |40 max.| 41 min.
indice de Plasticidade | 6max. | 6max. | NP |10 max_| 10 max.| 11 min_| 11 min. | 10 max.| 10 méx_| 11 min.| 11 min*
indice de Grupo 0 0 0 0 0 4 max. | 4 max. | max. |12 max. |16 max.| 20 max.
Matenais constituintes Fragmentos .de pedm_s. Pedregulho ou areias silt ou Solos siltosos Solos argilosos
pedregulho fino e areia argilosos
Comportamento como .
i Excelente a bom Sofrivel a mau

subleito

*0OIP dogrupo A - 7 - 5 & igual ou menor do que o LL menos 30.

Fonte: DNIT (2006, p.56)

A determinacdo do grupo o qual pertence o solo a ser classificado é feita por
processo de eliminacdo da esquerda para a direita, no quadro de classificagdo. A
correta classificacdo do solo serd com o primeiro grupo, partindo-se da esquerda,

gue os valores do solo ensaiado coincidir (DNIT, 2006).

2.3.4.2 Classificagdo Geotécnica SUCS

O Sistema unificado de Classificagado de Solos baseia-se na identificacdo dos
solos de acordo com suas qualidades de textura e plasticidade, agrupando-os
conforme seu comportamento quando usados em estradas, aeroportos, aterros ou
fundagbes. A classificagdo SUCS leva em consideracdo caracteristicas do solo

como: porcentagem de pedregulhos, areia e finos; forma da curva granulométrica;
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plasticidade e compressibilidade do solo. (DNIT, 2006). A tabela 4 mostra o quadro

de classificacao dos solos, segundo a classificagdo SUCS.

Tabela 3 — Classificacao dos solos SUCS

SOLOS DE GRADUAGAO
GROSSA:
mais de 50% retido na peneira
n® 200

Pedregulhos: 50% ou mais da fracdo

Pedregulho
sem finos

Pedregulhos bem graduados ou misturas de areia de
ped.com pouco ou nenhum fino.

Pedregulhos mau graduados ou misturas de areia e
ped.com pouco ou nenhum fino.

grauda retida na peneira n® 4

Pedregulho
com finos

Pedregulhos siltosos ou misturas de ped.areia e silte.

Pedregulhos argilosos, ou mistura de ped_areia e argila.

Areias: 50% ou mais da fragdo gradda
passando na peneira n® 4

Areias sem
finos

SW

Areias bem graduadas ou areias pedregulhosas, com
pouco ou nenhum fino.

SP

Areias mau graduadas ou areias pedregulhosas, com
pouco ou nenhum fino.

Areias com
finos

SM

Areias siltosas - Misturas de areia e silte.

SC

Areias argilosas - Misturas de areia e argila.

SOLOS DE GRADUAGAO
FINA:
50% ou mais passando pela
peneira n® 200

SILTES e ARGILAS com LL =

50

ML

Siltes inorganicos - Areias muito finas - Areias finas siltosas
e argilosas.

CL

Argilas inorganicas de baixa e média plasticidade - Argilas
pedregulhosas, arenosas e siltosas.

oL

Siltes organicos - Argilas siltosas organicas de baixa
plasticidade.

SILTES e ARGILAS com LL =

50

MH

Siltes - Areias finas ou siltes micaceos - Siltes elasticos.

CH

Argilas inorganicas de alta plasticidade.

OH

Argilas organicas de alta e média plasticidade.

Solos Altamente Organicos

Fonte: DNIT (2006, p.59)

PT

Turfas e outros solos altamente organicos.

2.4. Métodos de dimensionamento de estradas de revestimento primario

2.4.1. Método de Dimensionamento Webster & Alford (1978)

O primeiro método de dimensionamento apresentado utiliza a equacdo de

Webster & Alford (1978) para estimar a altura da camada de revestimento primario.

O método admite uma ruptura da rodovia ndo pavimentada, quando a trilha de roda,

de um veiculo que possui um eixo-padrdo de 80 kN, atinge uma profundidade de

0,075m.

ho= 0,19 x log(N)
(CBR)"®3

(Equacéo 2)
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Onde:

ho — é a altura, em metros, da rodovia ndo pavimentada;

N — é o numero de passadas do eixo-padrdao de 80 kN, determinado atraves
de um estudo de trafego;

CBR - Indice de Suporte Califérnia do solo de fundacao (%).

2.4.2. Método de Dimensionamento Giroud & Noray (1981)

Este segundo método é proposto por Giroud & Noray (1981), que adaptaram
a equacao de Webster & Alford (1978), e indicam o uso de outra equacédo, para
estimar a altura da camada de revestimento primario. O método admite outros
valores para a carga por eixo (diferente da adotada como padrdo que € de 80 kN) e
de profundidade da trilha de roda, e leva em consideracao a resisténcia ndo drenada
do solo, estimada através da equacao:

Cu=30xCBR (Equacéo 3)

Onde:
C, — é aresisténcia ndo drenada do solo (kPA);

CBR - indice de Suporte Califérnia do solo de fundac&o (%).

ho=1,6193 x log(N) + 6,3964 x log (p) — (3,7892 xr) — 11,8887 (Equacéo 4)
(Cu)0,63

Onde:

ho — é a altura, em metros, da rodovia ndo pavimentada;

p — carga por eixo simples de rodas duplas (kN), obtido através de estudos do
trafego;

r — afundamento admissivel na superficie da estrada (m);

N — é o numero de passadas do veiculo;

C. — Resisténcia ndo-drenada do solo de fundacéo (%)
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E importante salientar que os autores desta equacio, ndo recomendam a

utilizacao da equacéo 4, para valores de N que superem 10000.

2.4.3. Método de Dimensionamento Paige-Green (1990)

Método elaborado por Paige-Green (1990), na qual as especificacdes sédo do
Departamento de Transportes da Republica Sul Africana, define a seguinte equacgao

para a camada de revestimento primario:

T=tx[1+ (C;/100)] + (GLp X Lqg) (Equacéo 5)

Onde:

T — é a altura, em milimetros, da camada;

t — espessura minima demandada para garantir a protecéo do subleito (mm);
C: — compactacao induzida pelo trafego (%);

GL, — perda anual de material prevista (mm);

L, — vida de projeto da via ou frequéncia de restauragao.

De acordo com a especificagdo do Departamento de Transportes da
Republica Sul Africana, “t” pode ser desprezado se o CBR do subleito for superior a
5%, e para CBR menores que 5%, usar t = 50 mm. A compactacédo induzida pelo
trafego pode ser adotada como 10% e 20%, para compactacdes feita com rolo pé-
de-carneiro executadas perto da umidade 6tima e abaixo da umidade 6tima,
respectivamente, e 5% para compactacao executada com rolo pneumatico, proxima
a umidade oOtima. A perda anual de material pode ser fixada em 11 mm, valor este
gue possui boa margem de seguranca. Os materiais, que serdo utilizados na
camada de revestimento, devem seguir as especificacoes da Tabela 5 e da figura
19.
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Tabela 4 — Recomendacdes para a selegcado de materiais

Propriedade Valor
Didmetro maximo 37.5 mm
Quantidade maxima acima do didmetro maximo 5%

Produto de Retratibilidade (Shirinkage Product - S,) | 100-365 (preferivel até 240)

Coeficiente de Graduagdo (G.) 16-34
CBR compactado (95% do proctor modificado) >15%
Impacto Treton 20-65

% passante na peneira de 4,75mm/100

Sp= retrabilidade linear x % passante na peneira de 0,425mm

Ge=(% passante na peneira de 26,5mm - % passante na peneira de 2,0mm) x

Fonte: Nervis (2010, p.53)

Figura 17 — Diagrama de expectativa de desempenho dos materiais
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Fonte: Nervis (2010, p.54)

Conforme visto na Tabela 3, pode ser necessario determinar a retrabilidade

linear do material. O ensaio para a determinacdo deste parametro é especificado

pelo manual do Texas Department of Transportation, de 1999.
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2.4.4. Método de Dimensionamento Skorseth e Selim (2000)

7

Este método foi desenvolvido por Skorseth e Selim (2000), € utilizado em

algumas regides de Dakota do Sul, e é considerado bastante simples, pois utiliza

apenas dois parametros para determinar a espessura do revestimento primario.

Parametros estes, que sdo o volume de trafego pesado diario que pode ser

estimado ou determinado através de estudos de trafegos da rodovia e o CBR da

camada de subleito que é determinado através de ensaios de laboratério. As

espessuras estéo indicadas no Quadro 1 (GUEDES et al.,2014).

Quadro 4 — Espessura (cm) para a camada de revestimento primario

Yolume Estimado de Veiculos
Pesados Diariamente

CBR do Subleito (%)

Espessura Sugerida {cm)

=3 16,5

Dah J=CBR =10 14

CBR > 10 11,5

=3 215

5a10 J=CBR =10 18
CBR > 10 14

=3 29

10 a 25 J=CBR =10 23
CBR > 10 18

=3 7

25a 50 J=CBR =10 29
CBR > 10 21,5

Fonte: Adaptado de Guedes et al. (2014)

2.4.5. Método de Dimensionamento Skorseth e Selim (2000) Il

Este método, que também € baseado na literatura estrangeira, determina a

espessura do revestimento primario, baseado em 3 parametros.
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O primeiro parametro relaciona-se com o tipo de carga do eixo-padrao (8,2 tf)

e 0s niveis de trafegos:

Os niveis de trafego sao caracterizados da seguinte forma:

e Trafego Alto — 60 000 a 100 000 solicitagdes do eixo-padréo;

e Trafego Médio — 30 000 a 60 000 solicitacbes do eixo-padrao;

e Trafego Baixo — 10 000 a 30 000 solicitacdes do eixo padréo.

O segundo parametro é referente as seis condicbes climéaticas Norte

Americana. Conforme Skorseth e Selim (2000), a caracterizacdo das regides

climaticas dos Estados Unidos, ddo-se como:

Regido 1 — Clima umido, sem gelo;

Regido 2 — Clima umido, com ciclo de gelo e desgelo;

Regido 3 — Clima umido, com gelo intenso e desgelo na primavera;
Regido 4 — Clima seco, sem gelo;

Regido 5 — Clima seco, com ciclo de gelo e desgelo;

Regido 6 — Clima seco, com gelo intenso e desgelo na primavera.

O terceiro parametro refere-se a qualidade do solo existente no subleito.

Segundo Baptista (1980) as qualidades do solo do subleito, estdo ligadas com os

valores do CBR:

Solo Muito Bom — CBR maior igual que 30%;
Solo Bom — CBR entre 20% e 30%;

Solo Regular — CBR entre 10% e 20%;

Solo Fraco — CBR entre 5% e 10%;

Solo Muito Fraco — CBR menor igual que 5%.

No Quadro 2 é mostrada a espessura minima das camadas a serem

utilizadas como revestimento primario (Skorseth e Selim, 2000).
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Quadro 5 — Espessura (em polegadas) do revestimento primario

Relative Quality of U.S. Climatic Region
Roadbed Soil Traffic Level 1 I m v Vv VI
High g 10 15 7 9 15
Very Good Medium 6 8 11 5 7 11
Low 4 4 6 4 4 6
High 1 12 17 10 " 17
Good Medium 8 9 12 7 9 12
Low 4 5 7 4 5 7
High 13 14 17 12 13 17
Fair Medium 11 11 12 10 10 12
Low G G 7 5 ] 7
High - x " - . -
Poor Medium “" - . 15 15 "
Low 9 10 9 8 8 9
High - - - - *x -
Very Poor Medium o = - - = =
Low " 11 10 8 8 9
* Thickness of aggregate base required (in inches) ** Higher type pavement design recommended,

Fonte: Skorseth e Selim (2000)

2.4.6. Método de Dimensionamento SD - LTAP

O presente método de dimensionamento de revestimento primario, foi
desenvolvido pelo Programa de Assisténcia ao Transporte Local de Dakota do Sul
(SD — LTAP), encontra-se no Manual de Dimensionamento e Manutengcdo de
Estradas de Terra do Departamento de Transporte dos Estados Unidos. O método
leva em consideracao o futuro previsto para o trafego, médulo resiliente do subleito e
das camadas de base e sub-base, efeitos do clima de cada regido, perda de
serventia e de agregados da superficie da camada de rolamento (GUEDES et
al.,2014).

Segundo Guedes et al. (2014), o conhecimento de alguns termos utilizados no
meétodo, € de suma importancia para uma melhor compreensao do mesmo.

O primeiro destes termos € o Futuro Trafego Previsto (FTP), que leva em
consideracdo o volume de trafego que atuard na rodovia, durante um determinado
tempo de projeto pré-estabelecido. Como o trafego néo é uniforme na rodovia, pois é
composto de diferentes tipos de veiculos, adotou-se um eixo equivalente de carga,

que tem as seguintes caracteristicas:
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e Carga por eixo = 18 Kips = 8,2 tf;

e Carga por roda = 4,5 Kips = 2041 Kdf;

e Presséo de enchimento dos Pneus = 80 Ib/Pol? = 549 kPa;
e Presséo de contato Pneu/Pavimento = 80 Ib/Pol? = 549 kPa;
e Raio da Area de contato pneu/pavimento = 0,108m;

e Afastamento entre pneus por roda = 0,324m.

Na sequencia, segundo Guedes et al. (2014), o segundo termo € o Modulo
Resiliente do Subleito (MRS) que é a relacdo entre a tensdo desvio axial e a

deformacéo especifica vertical recuperavel.

MR =04/ & (Equacéo 6)

Onde:

04 = 01 — O3 = é a tensdo desvio aplicada repetidamente no eixo axial,
o:=tensao principal maior;

03 = tensao principal menor;

o3 = &,/ L deformacdo especifica axial resiliente (recuperavel ou elastica);
Or = deslocamento recuperavel,

L = altura do corpo de prova subtido &s tensdes.

O terceiro termo € o Efeito da Duracédo do Clima na Regido (EDCR), que leva
em consideracdo, como o nome ja diz os efeitos que o clima pode causar na
estrutura do pavimento. Aqui, nestas consideracdes sobre o clima, seguem valendo
as seis divisdes que Skorseth e Selim (2000) propuseram, ja descritas no método de
dimensionamento anterior. No Quadro 3, é mostrada o periodo de duracédo de cada
estacdo do ano nos Estados Unidos e o Quadro 4 mostra a qualidade dos solos do

subleito.
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Quadro 6 — Periodo de duracgéo das esta¢gbes do ano para cada regido climética

Estacdes do Ano com as Respectivas Condigdes do Subleito

Regioes Climéticas .Irwernn Primaﬁ.ﬂ'erafDeageln F'rimaue.raf[)utnnn ‘uferﬁp .
(Subleito Congelado) | (Subleito Saturado) (Subleito Seco) (Subleito Umido)
| 0,0 0.0 7.5 4.5
Il 1.0 0.5 7.0 3.5
I 2.5 1.5 4.0 4.0
v 0.0 0,0 4.0 8.0
W 1.0 0.5 3.0 7.5
Wl 3.0 1.5 3.0 4.5

Mota - 05 nimeros representam o periodo de duracio da estacdo em meses por ano

Fonte: Adaptado de Guedes et al. (2014)

No Quadro 4, encontra-se as qualidades atribuidas ao solo do subleito em

funcdo dos valores dos mdédulos de resiliéncia para cada sequéncia de estacfes do

ano.

Quadro 7 — Qualidade relativa do solo do subleito

Qualidade Relativa do Inverno Primavera/Desgelo Primavera/Qutono Verép
Solo do Subleito (Subleito Congelado) | (Subleito Saturado) (Subleito Seco) (Subleito Umido)

Muito Bom 20 000 2500 8000 20 000

Bom 20 000 2000 6000 10 000

Razoavel 20 000 2000 4500 6500

Ruim 20 000 1500 3300 4900

Muito Ruim 20 000 1500 2500 4000

Nota - os valores me maddulos de resiliéncia encontram-se em psi, onde 1 psi = 6894,8 Pa

Fonte: Adaptado de Guedes et al. (2014)

Dando continuidade no que se propde o método, Guedes et al. (2014) cita o

qguarto termo que é o Mddulo de Resiliéncia dos materiais das camadas de base

(Egase) € sSub-base (Esuw-sase)y podendo ser obtido através de dois modelos

matematicos.
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O primeiro modelo relaciona o madulo de resiliéncia com a tensdo confinante,
visto que o MR aumenta com a pressao confinante e nédo sofre interferéncia pela

tensao desvio:

MR=kj x (04)"k> (Equacéo 7)

Onde:

03 = pressao confinante;

ki e ko = séo coeficientes de regresséao, derivados de ensaios de laboratério e
dependem do tipo de material e das propriedades fisicas da amostra durante o
ensaio.

O outro modelo relaciona o médulo de resiliéncia de materiais granulares ao
somatorio das tensdes principais. Propde relacionar o MR com o primeiro invariante

de tensdes.

MR=k;’ x (8)"ky’ (Equacéo 8)

Onde:
0 = primeiro invariante das tensées sob méaxima tensdo desvio, no caso de
compressao triaxial, ou seja, 6 = 01 + 2X 03;

ki’ e ko’= séo coeficientes de regressao.

Perda de Serventia da Superficie da Estrada (PS) € definida como uma
condicdo de conforto da pista de rolamento. Este parametro é util para indicar a
condicdo em que se encontra a rodovia atualmente. Existem alguns valores de
Serventia Terminal (ST), que foram estabelecidos a partir de testes feitos pela
American Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO),

especificados no Quadro 5.
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Quadro 8 — Relacao entre o nivel de serventia e aceitacdes dos usuarios

Nivel de Serventia Terminal (ST)

3,0

2,5

2,0

Porcentagem de Pessoas Afirmando Inaceitavel

12%

55%

85%

Fonte: Adaptado de Guedes et al. (2014)

O sexto termo, que é citado por Guedes et al. (2014) € Condi¢cGes admissiveis

da Superficie da Estrada (CASE), onde leva em consideracdo uma profundidade das

ondulacdes que deve ser considerada pelo projetista. Deve ficar entre 1 polegada a

2 polegadas.

Perda de Agregado da Superficie da Estrada (PASE) € o sétimo termo que é

citado, onde diz que é inevitavel a perda de agregado na superficie da rodovia.

Assim deve-se estabelecer uma espessura total perdida durante o periodo de vida

Gtil estabelecido em projeto. Para isto, utiliza-se a premissa de que os danos totais

serdo igual a 1.

Desagregacao campase = 0,5 X GL

Onde:

Desagregacao cambase = €Spessura total de perda de agregados (pol)

GL = Perda de Agregados (pol)

(Equacéo 9)
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3 METODOLOGIA

3.1. Definicéao, localizacéo e divisdo da rodovia em unidades simples a serem

avaliadas

O objetivo geral deste trabalho é analisar a aplicabilidade de métodos de
dimensionamento e avaliacdo condicional de rodovias ndo pavimentadas da regido
da fronteira oeste do Rio Grande do Sul, e para isto, o primeiro passo é a definicao
de qual rodovia sera analisada. Para ocorrer esta definicdo, o fator determinante foi
a disponibilidade de dados, que fornecessem estudos de trafego sobre as rodovias
da regido. Estes estudos foram fornecidos pelo Departamento Autbnomo de
Estradas de Rodagem — DAER. Em principio, as rodovias a serem avaliadas seriam
as ERS 176 e a ERS 566.

Por questdes de prazo de entrega do trabalho, praticidade de locomocao e
confiabilidade do estudo de trafego, optou-se por selecionar a rodovia ERS 566
figura (18 e 19) apenas. O trecho a ser analisado desta rodovia, possui 5,1 km de
extensdo, tendo seu ponto inicial, na ponte sobre o arroio do Capivari, cujas
coordenadas sdo S 29°43’17,7° e W 55°51°29”, elevacao de 86 m em relagcdo ao
nivel do mar, e seu ponto final, que compreende o inicio da ERS 566 que ainda nao
€ pavimentado, cujo ponto tem coordenadas S 29°45’35,8” e W 55°50'1,3”, elevacao

de 92 m em relacdo ao nivel do mar.
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Figura 18 — ERS 566
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Fonte: Google Maps 2015

Figura 19 — Trecho Selecionado para estudo da ERS 566

Fonte: Google Maps 2015



A partir da definicdo do trecho a ser estudado, divide-se agora, este trecho em
secOes de estudo. Esta divisdo em secdes foi feita onde ocorria a troca de materiais

constituintes da superficie de rolamento, e a divisdo ocorreu da seguinte maneira:

- Secdo 1 > que tem seu inicio nas coordenadas S 29°43’'17,7 e W
55051°29”, elevagdo de 86 m em relacdo ao nivel do mar, e termina nas
coordenadas S 29°43’17,7” e W 55°51°’1,1”, elevagao de 112 m em relacdo ao nivel

do mar. Compreende do km 0 até o km 2,1. Figuras 20 e 21.

Figura 20 — Secéo 1 da Rodovia RS 566

Fonte: Elaboracéo Prépria
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Figura 21 — Secéo 1 da Rodovia RS 566

Fonte: Elaboracdo Prépria

- Secdo 2 > que tem seu inicio nas coordenadas S 29°43’17,7" e W
55°51°'29”, elevagdo de 112 m em relagdo ao nivel do mar, e termina nas
coordenadas S 29°44’47” e W 55°50°53,8”, elevagéo de 112 m em relacdo ao nivel
do mar. Compreende do km 2,1 até o km 2,6. Figura 22
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Figura 22 — Secéo 2 da Rodovia RS 566

Fonte: Elaboracéo Prépria

- Secdo 3 - que tem seu inicio nas coordenadas S 29°44’47” e W
55°50'53,8”, elevagdo de 112 m em relacdo ao nivel do mar, e termina nas
coordenadas S 29°45'7,4” e W 55°50°34,8”, elevagao de 110 m em relag&o ao nivel

do mar. Compreende do km 2,6 até o km 3,8. Figura 23.
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Figura 23 — Sec¢édo 3 da Rodovia RS 566

Fonte: Elaboracao Prépria

- Secdo 4 - que tem seu inicio nas coordenadas S 29°45'7,4” e W
55°50'34,8”, elevacdo de 110 m em relacdo ao nivel do mar, e termina nas
coordenadas S 29°45’35,8” e W 55°50’1,3”, elevacao de 92 m em relacédo ao nivel
do mar. Compreende do km 3,8 até o km 5,1. Figura 24.

Figura 24— Secéo 4 da Rodovia RS 566

Fonte: Elaboracdo Proépria
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Apo6s a divisdo da rodovia em secdes, divide-se a mesma em unidades
simples, para poderem ser analisadas e posteriormente utilizar os dados obtidos na
avaliacdo condicional de serventia da rodovia ndo pavimentada. A divisdo em

Unidades Simples (US) obedece a seguinte forma:

- Unidade Simples 1 - Pertencente a Secdo 1, inicia nas coordenadas S

29°43'26” e W 55°51°'26,1”, elevacado de 83 m em relac&o ao nivel do mar, e termina
nas coordenadas S 29°43°27,9” e W 55°51°25,5”, elevagdo de 82 m em relacdo ao

nivel do mar, possuindo 60 m de extenséo.

- Unidade Simples 2 - Pertencente a Secao 2, inicia nas coordenadas S
29°43’50,6” e W 55°51°6,4”, elevacdo de 120 m em relacdo ao nivel do mar, e
termina nas coordenadas S 29°43'53,4” e W 55°51°4,2”, elevacao de 120 m em
relacéo ao nivel do mar, possuindo 100 m de extenséo.

- Unidade Simples 3 - Pertencente a Secao 3, inicia nas coordenadas S

29°44°24,2” e W 55°51°0,7”, elevagdo de 107 m em relagdo ao nivel do mar, e
termina nas coordenadas S 29°44°27,3” e W 55°50’59,3”, elevagcdo de 106 m em
relacdo ao nivel do mar, possuindo 100 m de extenséo.

- Unidade Simples 4 - Pertencente a Secao 4, inicia nas coordenadas S

29°45°33,7” e W 55°50’3,6”, elevagao de 83 m em relacéo ao nivel do mar, e termina
nas coordenadas S 29°45’36” e W 55°50’1”, elevacdo de 86 m em relacdo ao nivel

do mar, possuindo 100 m de extensao.

3.2. Atividades de Campo Desenvolvidas

As atividades de campo realizadas neste trabalho podem ser divididas em
duas etapas. A primeira etapa consistiu na avaliacdo da rodovia, que foi realizada de
acordo com o método descrito anteriormente na revisao bibliogréfica, no item 2.3.

A segunda etapa de atividades de campo realizada consistiu na coleta de
amostras do solo constituinte da camada primaria de revestimento, para avaliacao e

classificacdo do solo através de ensaios laboratoriais, obtendo-se os parametros do
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solo, necessérios para o dimensionamento do pavimento, utilizando os métodos de
dimensionamento de revestimento primario, descritos no item 2.4 da revisdo

bibliografica.

3.2.1. Avaliagéo das condig¢Oes da rodovia

A avaliacdo da rodovia em estudo foi realizada com base no item 2.3 da
revisdo bibliografica, onde é apresentado o modelo de avaliacdo que sera utilizado,
que descreve o processo de inspecao e 0 modo de determinagédo do ICRNP que é o
parametro que mede a integridade e as condi¢des de operacdo da rodovia.

Definiu-se o Trecho a ser avaliado, realizou-se a divisdo deste trecho em
Secdes e posteriormente em Unidades Simples.

Utilizou-se o auxilio da Ficha de Inspecdo de Rodovia Nao Pavimentada,
apresentada no Anexo B, juntamente com os materiais necessarios para fazer a
medicao dos defeitos da rodovia: trenas de 5m e 50m; régua de madeira e haste de
metal; maquina fotografica; aparelho GPS Garmin. As figuras (25e 26) mostram o

processo de medicéo e avaliacéo feitas em campo.

Figura 25 — Medicéo e Avaliagdo de Serventia da Rodovia

Fonte: Elaboracdo Prépria
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Figura 26 — Medicéo e Avaliagdo de Serventia da Rodovia

Fonte: Elaboracdo Prépria

Para a determinacao do ICRNP, foi realizado um estudo de caso na ERS 566,
analisando cada defeito que o pavimento poderia apresentar. Estes defeitos,
conforme descritos no item 2.3, dividem-se em 7 tipos, cada um com sua forma de

medicao:

- Defeito tipo 81: Secdo Transversal Impropria = O defeito é avaliado na US,

para ver se a secao transversal apresenta uma uniformidade em sua construcao, tais
como superficie lisa e com inclinacdo adequada. E medido em metros lineares ao
longo do eixo ou paralelamente ao eixo da rodovia. Pode haver mais de um nivel de

severidade coexistindo em uma mesma US.

- Defeito tipo 82: Drenagem Inadequada - O defeito € avaliado na US, para

determinar qual a condicdo do sistema de drenagem e se 0 mesmo apresenta
condi¢bes de escoar a agua que vem da superficie da pista. E medido em metros
lineares, paralelamente ao eixo da rodovia. O maximo valor de comprimento deste

defeito € o dobro da extensao da unidade simples.
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- Defeito tipo 83: Corrugacdes > O defeito € avaliado na US para determinar

se existe a presenca de ondulagdes transversais ao eixo da pista de rolamento, que
podem causar desconforto ao usuario. E medido em m2, e a quantidade medida n&o
pode exceder a area da US. Diferentes niveis de severidade podem coexistir na

mesma medicgao.

- Defeito tipo 84: Excesso de Poeira > O defeito é avaliado para determinar

se a poeira que salta da estrada ndo prejudica a visibilidade do usuéario. E medido

visualmente, através da observacao da passagem de veiculos pela US.

- Defeito tipo 85: Buracos - O defeito é avaliado na US para saber qual a

guantidade de buracos presentes na pista de rolamento e qual é a severidade
causada no pavimento por estes buracos. E medido unitariamente, sendo que cada
buraco tem seu diametro e profundidade anotados em uma ficha, para depois avaliar

seu nivel de severidade em conjunto.

- Defeito tipo 86: Trilha de Roda > O defeito é avaliado na US, para

determinar se existe a presenca de depressdes paralelas ao eixo da pista de
rolamento. E medido em m2 ao longo da US. Diferentes tipos de severidade podem

coexistir numa mesma medicao.

- Defeito tipo 87: Perda de Agregados - O defeito é avaliado para determinar

se a pista perde material constituinte de sua camada de superficie de rolamento,
formando bermas no centro e nos bordos ao longo da rodovia. E medido em metros
lineares paralelamente ao eixo da rodovia. Diferentes niveis de severidade podem

coexistir na mesma medigao.

3.2.2. Coleta de amostras de solo

Foram coletadas amostras deformadas de solos a partir dos perfis estruturais
das rodovias avaliadas. Para esta coleta, foram utilizados materiais de escavacéo
como pa, picareta, enxada para realizar a abertura da vala, figura (27), para retirada

do solo amostral e sacos plasticos para armazenagem deste solo retirado. A figura
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(28) mostra a vala aberta e o material de solo sendo coletado. Ja a figura (29)
mostra a profundidade da camada de revestimento primario. A espessura do
revestimento varia de 8 cm a 10 cm. A figura (30) mostra a armazenagem das

amostras feitas em sacos plasticos, prontas para serem levadas ao laboratério.

Figura 27 — Materiais de escavacao para abertura de vala

Fonte: Elaborac&o Prépria

Figura 28 — Abertura de vala e coleta de material

Fonte: Elaboracdo Prépria
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Figura 29 — Espessura da camada de revestimento primario

Fonte: Elaboracéo Prépria

Figura 30 — Coleta de Material e Armazenagem

Fonte: Elaboracdo Prépria
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Foram determinadas as massas especificas in-situ dos solos compactados
correspondentes as camadas da rodovia, através da aplicagdo do ensaio do frasco
de areia, figura (31). Para este ensaio foi utilizado areia média aferida, figura (32),
para determinacdo do volume de solo escavado. Martelo, forméo e pico, figura (33),
usados na abertura do poco para coleta do solo a ser ensaiado. Régua com nivel de
bolha para garantir o nivelamento do equipamento, figura (34). Balanca graduada
para pesagem do material coletado, figura (35). Equipamento do frasco de areia
para determinar a massa especifica do solo, figura (36).

Figura 31 — Areia Média Graduada

Fonte: Elaboracao Proépria

Figura 32— Martelo, forméo e capsula para coleta do material in-loco

Fonte: Elaboracédo Prépria
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Figura 33 — Régua com nivel de bolha

Fonte: Elaboracdo Prépria

Figura 34 — Balanca graduada

Fonte: Elaboracdo Prépria

Figura 35 — Equipamento do Frasco de Areia

Fonte: Elaboracao Prépria
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3.3. Ensaios de laboratério

Conforme caracterizacdo dos ensaios descritos no item 2.2.4 e da
necessidade de obtencdo dos parametros técnicos dos solos para serem utilizados
nos métodos de dimensionamentos de revestimento primario, 0s ensaios de

laboratdrio realizados neste trabalho foram:

e Ensaio do Frasco de Areia, definido pela NBR 7185;

e Preparacdo de Amostras, definido pela NBR 6457,

e Ensaio de Granulometria, definido pela NBR 7181,

e Limite de Liquidez, definido pela NBR 6459;

e Limite de Plasticidade, definido pela NBR 7180;

e Ensaio de Compactacao, definido pela NBR 7181;

e Ensaio de Expanséao, definido pela NBR 7181;

 Indice de Suporte Califérnia ou CBR, definido pela NBR 9895.

3.3.1 Ensaio do Frasco de Areia

O objetivo da realizacdo deste ensaio consiste na determinacdo da massa
especifica aparente in-situ do solo, e para isto, necessitou a determinacdo da massa
especifica aparente da areia utilizada no ensaio. O primeiro passo foi a determinacao
da massa da areia que preenche o funil e o orifio no rebaixo da bandeja. Montou-se
0 conjunto frasco + funil, e determinou-se a massa do conjunto, anotada como M1.
Instalou-se o conjunto frasco + funil, colocando-o sobre uma superficie plana. O
registro do funil foi aberto para que a areia escorresse livremente até cessar o seu
movimento no interior do frasco. Fechou-se o registro, e pesou-se 0 conjunto frasco
+ funil, com a areia restante dentro do frasco e anotou-se a medida como M2. A
massa de areia que preenche o funil, anotada como M3, é a diferenca entre M1 e
M2. Este processo foi repetido mais duas vezes, e a massa M3 a ser usada para 0s
calculos foi tomada como a média das 3 determinagdes.

M3 = M1 - M2
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ApOs este processo, foi realizada a determinagdo da massa especifica
aparente da areia. Montou-se novamente o conjunto frasco + funil, estando o frasco
cheio de areia, e anotou-se a massa do conjunto como M4. O conjunto foi instalado
sobre a borda de um cilindro metalico de volume conhecido e anotado como V. O
registro do funil foi aberto para que a areia escorresse livremente até cessar o0 seu
movimento no interior do frasco. Fechou-se o registro, e pesou-se 0 conjunto frasco
+ funil, com a areia restante dentro do frasco e anotou-se a medida como M5. A
massa de areia que preenche o volume do cilindro é anotada como M6, que é a
diferenca entre a massa do conjunto frasco + funil, menos a massa de areia que

preenche o funil, menos a massa de areia que preenche o volume do cilindro.

M6 = M4 — M5 — M3
Conhecidos os valores de M6 e V, a massa especifica aparente da areia é
determinada por:
P areia = M6 /V

3.3.2 Preparacgéao das Amostras

3.3.2.1 Preparacao das amostras para ensaio de compactacéao

A preparacdo das amostras para o ensaio de compactacao ocorreu de acordo
com a NBR 6457, onde a amostra foi seca até a umidade higroscopica e foi
destorroada, evitando a quebra dos gréaos, apos foi misturada e homogeneizada.
Pelo quarteamento, reduziu-se a quantidade de material até a obtencdo de uma
amostra representativa do material em quantidade suficiente para a realizacdo do
ensaio. A amostra foi passada pela peneira de 4,8 mm para verificar se passava
integralmente pela mesma. O material retido na peneira de 4,8 mm passou pela
peneira de 19,1 mm, como o0 objetivo de desmanchar os torrbes ainda existentes.
ApoGs esses peneiramentos, foi procedido como indicado na NBR. O material retido
na peneira de 19,1 mm foi passado na peneira de 76,2 mm e desprezou-se 0
material retido nesta ultima. Foi feita a substituicAo do material retido na peneira de

19,2 mm e que passou pela peneira de 76,2 mm, por uma mesma quantidade de
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material que passou pela peneira de 19,1 mm e que ficou retido na peneira de 4,8
mm. A amostra resultante deste peneiramento foi utilizada nos ensaios de

compactacao.

3.3.2.2 Preparacao das amostras para ensaio de caracterizagéo

A preparacdo das amostras para o ensaio de caracterizacdo ocorreu de
acordo com a NBR 6457, onde a amostra foi seca até a umidade higroscopica e foi
destorroada, evitando a quebra dos graos, apds foi misturada e homogeneizada.
Pelo quarteamento, reduziu-se a quantidade de material até a obtencdo de uma
amostra representativa do material em quantidade suficiente para a realizacdo dos
ensaios. A amostra foi passada pela peneira de 76 mm, desprezando o material

eventualmente retido.
3.3.3 Ensaio de Granulometria

O objetivo da realizacdo deste ensaio foi obter a granulometria da amostra do
solo. Para a execucado do ensaio, foi necessario tomar uma quantidade de amostra,

preparada devidamente conforme a NBR 6457, mostrada na figura 36.

Figura 36 — Amostra de solo para realizagcdo do ensaio.

Fonte: Elaboracéo Prépria
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O material foi destorroado e depois passado na peneira de 2,0 mm, para apos
ser lavado e assegurar que somente grdos maiores que a abertura da peneira
ficasse retidos na peneira. Apés lavagem, as amostras foram colocadas em estuda,
a 105°C por um periodo de 24 horas, para realizar a secagem.

Do material passado na peneira de 2,0 mm, tomou-se quantidade suficiente e
o mesmo foi passado na peneira de 0,075 mm, lavando o material retido com agua a
baixa pressdo. Apos realizar este processo, utilizando o jogo de peneiras indicados
na NBR 7181 (figura 37) fez-se o peneiramento fino e o peneiramento grosso do

material, com o auxilio do agitador mecanico (figura 38).

Figura 37 — Conjunto de peneiras

Fonte: Elaboracdo Prépria
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Figura 38 — Agitador mecéanico

Fonte: Elaboracgdo Prépria

3.3.4 Ensaio de Limite de Liquidez
O objetivo da realizacdo deste ensaio foi obter o limite de liquidez da amostra
do solo. Para a execugdo do ensaio, foi necessario tomar uma quantidade de

amostra, preparada devidamente conforme a NBR 6457, mostrada na figura 39.

Figura 39 — Amostra de solo para determinac¢éo do Limite de Liquidez

Fonte: Elaboracdo Prépria
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O material foi colocado num recipiente de porcelana, e aos poucos foi-se
adicionando agua destilada, mexendo continuamente, até a obtencdo de uma pasta
homogénea consistente que consiga aguentar 35 golpes na concha até fechar a
ranhura.

ApGs isso, a pasta foi transferida para a concha (figura 40), moldando-a, de
forma que a espessura na parte central seja na ordem de 10 mm e nao fique bolhas
de ar no interior da mistura, para a realizacdo do ensaio. O excesso de solo foi
recolocado no recipiente, para que se continue o ensaio. A massa de solo na concha
foi divida em duas partes utilizando o cinzel, de modo a abrir uma ranhura em sua
parte central. Golpeou-se a concha, através do aparelho, contra a base, deixando-a
cair em queda livre. Anota-se o numero de golpes necessarios para que as bordas
inferiores se unam ao longo de 13 mm de comprimento, aproximadamente.
Transfere-se imediatamente, uma pequena quantidade do material de junto das
bordas que se uniram, para um recipiente adequado, a fim da determinacdo da
umidade da amostra. O ensaio foi repetido, para obtencédo de pelo menos mais trés
pontos de ensaio, para isto, continuou-se adicionando agua destilada, obtendo-se
diferentes tipos de consisténcia da pasta, afim de que a amostra cubra o intervalo de
35 a 15 golpes.

Figura 40 — Concha de Casagrande usada no ensaio de Limite de Liquidez

Fonte: Elaboracao Prépria
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3.3.5 Ensaio de Limite de Plasticidade

O objetivo da realizacdo deste ensaio foi obter o Limite de Plasticidade da
amostra do solo para determinar seu indice de Plasticidade. Para a execucéo do
ensaio de limite de plasticidade, foi necessario tomar uma quantidade suficiente da
pasta homogeneizada preparada no ensaio de limite de liquidez, com consisténcia
suficiente para aguentar 35 golpes da concha de Casagrande até fechar a ranhura.
Com esta quantia de pasta, molda-se uma pequena bola, que é rolada sobre a placa
de vidro com presséo suficiente da palma da mao, para dar a bola, uma forma
cilindrica (figura 41) com didametro de aproximadamente 3,0 mm Quando a amostra
comecar a se fraturar ao ser moldada é um inicio de que o solo apresenta teor de

umidade igual ou préximo ao limite de plasticidade.

Figura 41 — Moldagem dos cilindros para ensaio de limite de liquidez

Fonte: Elaborag&o Propria

79



3.3.6 Classificagdo do Solo

Apos realizar os ensaios de peneiramento para determinar a granulometria da
amostra, limite de liquidez e limite de plasticidade, foi realizada a classificacédo

geotécnica do solo, segundo as metodologias SUS e TRB, descritas no item 2.3.3.

3.3.7 Ensaio de Compactacéao

O objetivo da realizagéo deste ensaio foi obter o valor do indice de Suporte
Califérnia ou CBR da amostra do solo. Para a execucao do ensaio, foi necessario
tomar uma quantidade de amostra figura (42), preparada devidamente conforme a
NBR 6457, explicada no item 3.3.2.1.

Para a moldagem dos corpos-de-prova, prepara-se o molde cilindrico e
divide-se o material através do quarteamento, de maneira que resulte em amostras
representativas do material (figura 43).

Toma-se esta parte representativa do material, e com o auxilio de uma
proveta, adiciona-se agua gradativamente e mistura-se o material, de forma a obter
uma mistura homogénea e com teor de umidade abaixo da umidade Otima
presumivel.  Ap6s a completa homogeneizacdo do material, procede-se a
compactacdo da amostra no molde (figura 44). Para este trabalho, utilizaram-se
duas energias de compactacéo diferentes. Energia normal, onde os corpos-de-prova
foram compactados com 5 camadas, sendo 12 golpes por camada e energia
intermediaria, onde os corpos-de-prova foram compactados com 5 camadas, sendo
26 golpes por camada. Este processo € repetido mais 3 vezes, sempre aumentando-
se a quantidade de agua adicionada nas amostras, a fim de se obter a curva de
compactacao.

Com base no teor de umidade 6tima, obtido através da curva de compactacao
de energia normal, foram moldados mais outros trés corpos-de-prova para se ter um

resultado mais confiavel.
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Figura 42 — Preparacdo da amostra para o ensaio do CBR

Fonte: Elaboracdo Prépria

Figura 43 — Quarteamento da Amostra

Fonte: Elaboracao Prépria
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Figura 44 — Compactacao da Amostra

Fonte: Elaboracdo Prépria

3.3.8 Ensaio de Expanséo

Terminadas as moldagens necessarias para caracterizar a curva de
compactacao, retira-se o disco espacador de cada corpo-de-prova e inverte-se 0s
moldes, fixando-0s nos respectivos pratos-bases perfurados. Coloca-se para cada
corpo de prova, o prato perfurado cm a haste de expanséo e sobre ele, dois discos
anelares cuja massa total deve ser de aproximadamente 4500g. Sobre a haste de
expansao, apoia-se a haste do extensémetro, o qual € acoplado na borda superior
do cilindro. Anota-se a leitura inicial e apos, € realizada a imersdo dos corpos-de-
prova, figura (45) nos recipientes com agua. Cada corpo-de-prova permanece no
banho durante no minimo 4 dias.

82



Figura 45 — Imersé&o dos Corpos-de-Prova

Fonte: Elaboracéo Prépria

3.3.9 indice de Suporte de Califérnia - ISC

O ensaio de ISC é realizado através da Prensa Marshall, figura (46) no qual
ocorre a penetracdo do pistdo da prensa no corpo-de-prova. Para a realizacdo do
ensaio, o corpo-de-prova € retirado do recipiente em que estava imerso em agua,
deixando escorrer o excesso por 10 minutos. Coloca-se no topo de cada corpo-de-
prova, dentro do molde cilindrico, as mesmas sobrecargas de 4500 g utilizadas no
ensaio de expansdo. O conjunto corpo-de-prova + sobrecarga é colocado no prato
da prensa e procede-se o0 assentamento do pistdo de penetracdo, até 0 mesmo
encostar no solo compactado. Zera-se o extensémetro do anel dinamométrico e o
que mede a penetragdo do pistdo no solo. Aciona-se a manivela da prensa, de modo
gue ocorra a penetracao do pistdo no tempo especificado para o ensaio, conforme
mostra a figura (47).
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Figura 46 — Prensa — Ensaio CBR

Fonte: Elaboracéo Prépria

Figura 47 — Penetracdo do Pistdo — Ensaio CBR

Tempo (min) Penetragdo{mm)
0 0]
0,5 0,63
1 1,27
1,5 1,9
2 2,54
2,5 3,17
3 3,81
3,5 4,44
4 5,08
5 6,35
6 7,62
7 8,89
8 10,16
9 11,43
12,7

Fonte: Elaboracéo Prépria
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3.4. Dimensionamento do Pavimento

Para o dimensionamento do pavimento, foram escolhidos 4 métodos, dos 6

citados na revisao bibliografica, sdo eles:

- Método de Dimensionamento de Webster & Alford (1978), Equacédo 2, que
para ser utilizada necessita do conhecimento do valor do nimero N, que esta
indicado na tabela presente no Anexo A, e do valor do indice do CBR, que foi

determinado experimentalmente em laboratorio.

- Método de Dimensionamento de Giroud & Noray (1981), Equacao 4, que
assim como o método anterior, para ser utilizada necessita do conhecimento do
valor do numero N, que esta indicado na tabela presente no Anexo A, do valor da
profundidade da trilha de roda, e do valor da resisténcia ndo drenada do solo,
Equacdo 3, que é estimado através do valor do CBR, que foi determinado

experimentalmente em laboratorio.

- Método de Dimensionamento de Skorseth e Selim (2000), que para ser
utilizado, faz o uso de tabela, necessitando do conhecimento do valor do niumero de
veiculos pesados que passem diariamente na rodovia, que esta indicado na tabela
presente no Anexo A, e do valor do indice do CBR, que foi determinado

experimentalmente em laboratorio.

- Método de Dimensionamento de Skorseth e Selim (2000) I, que para ser
utilizado, faz o uso de tabela, necessitando do conhecimento do nivel de trafego da
rodovia, do valor do indice do CBR, que foi determinado experimentalmente em
laboratorio e do tipo de clima da regido em que a rodovia esta localizada.

A escolha destes 4 métodos de dimensionamentos de rodovia nao
pavimentada, deu-se pelo fato dos mesmos utilizarem dados que poderiam ser
obtidos através de ensaios de laboratério, sobre o solo que constitui a camada do
pavimento, ao invés de utilizarem simples aproximacdes baseadas em outros dados

gue néo representariam o solo que é utilizado nesta rodovia.
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Uma ressalva deve ser feita, 0 método de dimensionamento SD — LTAP utiliza
parametros do solo da rodovia e pode ser considerado o método mais completo
dentre os 6 apresentados. Porém, sua utilizacdo foi descartada devido a falta de
condicbes de obtencdo de todos os parametros necessarios para poder utilizar o
método.

Deve-se ressaltar também, que nenhum dos métodos de dimensionamentos
pesquisados, apresentou em bibliografia especificacbes sobre o método de
contagem de veiculos para a determinacdo do numero N. Os dados de estudo de
trafego utilizado no dimensionamento da rodovia, foram fornecidos pelo DAER-

Alegrete, que determina o numero N através do método USACE.
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4 ANALISE E DISCUSSOES DE RESULTADOS

Neste capitulo, serdo apresentados e discutidos, os resultados de todas as
coletas de dados feitos durante a elaboracdo deste trabalho e que foram

elaborados com base nos métodos descritos anteriormente na metodologia.

4.1 Determinacéo do indice de Condi¢do da Rodovia Ndo Pavimentada através

da Avaliacao de Serventia da Rodovia

Neste item serdo mostrados os valores finais do ICRNP, determinado para
cada Unidade Simples (US) e também para o trecho onde foi realizado o estudo de
caso. O primeiro indice de condicdo da rodovia ndo pavimentada a ser calculado, foi
o da Unidade Simples 1, o qual ser& explicado mais detalhadamente. Para os

demais, apenas mudam-se os parametros de entrada nas formulas.

4.1.1 Célculo do ICRNP paraa US 1

*Comprimento da US =60 m
*Largura da Secéo Transversal: 6,6 m/6 m /6,3 m

- Célculo da Area da US:

A unidade simples = COomprimento x Largura da Sec¢éo Transversal (m?) (Eq 10)

A1 =6,6 x 60 = 396 m? Az =6 x 60 = 360 m? Az =6,3x60 =378 m?

Para o calculo da area, considerar a média das trés areas calculadas:

A unidade simples = A média = 378 m?2
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- Defeitos a serem considerados no calculo

Defeito Tipo 81 — Severidade Baixa, extensédo de 60 m
Defeito Tipo 82 — Severidade Média, extensao de 40 m
Defeito Tipo 84 — Severidade Média

Defeito Tipo 86 — Severidade Baixa, area de 94,5 m?

Defeito Tipo 87 — Severidade Baixa, extensédo de 10 m

- Densidade de cada defeito

A densidade de cada defeito € calculada utilizando a equacgéo 1

- Para o defeito Tipo 81:
Densidade = 60 x 3,281 x 100 = 52,08%
378

- Para o defeito Tipo 82:
Densidade = 40 x 3,281 x 100 = 34,72%
378

- Para o defeito Tipo 84:
A densidade néo é calculada para o excesso de poeira, apenas a severidade

€ levada em consideracao no calculo.

- Para o defeito Tipo 86:
Densidade = 94,5 x 1 x 100 = 25%
378

- Para o defeito Tipo 87:
Densidade = 10 x 3,281 x 100 = 8,68%
378
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- Valores dedutiveis para cada defeito tipo

Leva-se em consideracédo o valor da Densidade de cada defeito e nivel de
severidade. Utilizam-se as curvas de valores dedutiveis de cada defeito, para

obtencao do valor dedutivel individual.

- Para o defeito Tipo 81:
Densidade = 52,08% e Severidade Baixa — utiliza-se a curva da figura 11
Valor dedutivel = 40
- Para o defeito Tipo 82:
Densidade = 34,72% e Severidade Média — utiliza-se a curva da figura 12
Valor dedutivel = 39,8
- Para o defeito Tipo 84:
Utiliza-se a Tabela 2 — VValor dedutivel = 4

- Para o defeito Tipo 86:
Densidade = 25% e Severidade Baixa — utiliza-se a curva da figura 15
Valor dedutivel = 25
- Para o defeito Tipo 87:
Densidade = 8,68% e Severidade Baixa — utiliza-se a curva da figura 16
Valor dedutivel = 12

- Valor Dedutivel Final

O valor dedutivel final (VDF) é o somatdrio dos valores dedutiveis de cada
defeito.
VDF=40+39,8+4+25+12=120,8
O valor de “q” é definido pelo numero de valores dedutiveis individuais
maiores que 5.

q=4

89



- Obtencdo do ICRNP

Com o valor de VDF e o valor de g e o auxilio da figura 17, obtém-se o valor

do ICRNP para a unidade simples.

VDF =120,8eq=4 > ICRNP =32

Baseado no valor do ICRNP e na classificacdo das rodovias (figura 18) pode-

se afirmar que a US é considerada “POBRE".

A obtencéo do ICRNP das demais Unidades Simples segue o0 mesmo modelo

calculado para a US1.

4.1.2 Célculo do ICRNP paraa US 2

*Comprimento da US = 100 m
*Largura da Secao Transversal: 9,3 m /9,7 m

- Célculo da Area da US:

A unidade simples = A média = 950 m?2

- Defeitos a serem considerados no calculo

Defeito Tipo 81 — Severidade Baixa, extensédo de 50 m
Defeito Tipo 83 — Severidade Média, area de 475 m2
Defeito Tipo 84 — Severidade Média

Defeito Tipo 85 — Severidade Média, 6 unidades

Defeito Tipo 87 — Severidade Baixa, extensédo de 20 m
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- Densidade de cada defeito

- Para o defeito Tipo 81:

Densidade = 17,27%
- Para o defeito Tipo 83:

Densidade = 50%

- Para o defeito Tipo 84:
A densidade nao é calculada para 0 excesso de poeira, apenas a severidade
é levada em consideracao no calculo.
- Para o defeito Tipo 85:
Densidade = 6,8%

- Para o defeito Tipo 87:
Densidade = 6,9%

- Valores dedutiveis para cada defeito tipo

- Para o defeito Tipo 81:
Densidade = 17,27% e Severidade Baixa — utiliza-se a curva da figura 11
Valor dedutivel = 21
- Para o defeito Tipo 83:
Densidade = 50% e Severidade Baixa — utiliza-se a curva da figura 13
Valor dedutivel = 25
- Para o defeito Tipo 84:
Utiliza-se a Tabela 2 — VValor dedutivel = 4

- Para o defeito Tipo 85:

Densidade = 6,8% e Severidade Média — utiliza-se a curva da figura 14
Valor dedutivel = 73
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- Para o defeito Tipo 87:
Densidade = 6,9% e Severidade Baixa — utiliza-se a curva da figura 16
Valor dedutivel = 11

- Valor Dedutivel Final

VDF=21+25+4+73+11=134
q=4

- Obtencdo do ICRNP

VDF =134eq=4 > ICRNP =25

Baseado no valor do ICRNP e na classificacdo das rodovias (figura 18) pode-

se afirmar que a US é considerada “POBRE”.

4.1.3 Célculo do ICRNP paraa US 3

*Comprimento da US = 100 m
*Largura da Secao Transversal: 9.5m/9,7m/9,4m

- Célculo da Area da US:

A unidade simples = A média = 953 m?

- Defeitos a serem considerados no céalculo

Defeito Tipo 81 — Severidade Baixa, extensdo de 20 m
Defeito Tipo 82 — Severidade Baixa, extensao de 10 m
Defeito Tipo 84 — Severidade Média

Defeito Tipo 85 — Severidade Média, 5 unidades
Defeito Tipo 86 — Severidade Baixa, area de 200 m?
Defeito Tipo 87 — Severidade Baixa, extensdo de 200 m
Defeito Tipo 87 — Severidade Média, extensao de 50 m

Defeito Tipo 87 — Severidade Baixa, extensédo de 40 m
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- Densidade de cada defeito

- Para o defeito Tipo 81:
Densidade = 6,89%

- Para o defeito Tipo 82:
Densidade = 3,44%

- Para o defeito Tipo 84:
A densidade nao é calculada para 0 excesso de poeira, apenas a severidade

€ levada em consideracao no calculo.

- Para o defeito Tipo 85:
Densidade = 5,65%

- Para o defeito Tipo 86:
Densidade = 68,86%

- Para o defeito Tipo 87:
Densidade = 68,86% (baixa severidade)
Densidade = 17,21% (média severidade)

Densidade = 13,77% (alta severidade)

- Valores dedutiveis para cada defeito tipo

- Para o defeito Tipo 81:
Densidade = 6,89% e Severidade Baixa — utiliza-se a curva da figura 11
Valor dedutivel = 15
- Para o defeito Tipo 82:
Densidade = 3,44% e Severidade Baixa — utiliza-se a curva da figura 12
Valor dedutivel = 5
- Para o defeito Tipo 84:

Utiliza-se a Tabela 2 — Valor dedutivel = 2
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- Para o defeito Tipo 85:
Densidade = 5,65% e Severidade Baixa — utiliza-se a curva da figura 14
Valor dedutivel = 48
- Para o defeito Tipo 86:
Densidade = 68,86% e Severidade Baixa — utiliza-se a curva da figura 15
Valor dedutivel = 29
- Para o defeito Tipo 87:
Densidade = 68,86% e Severidade Baixa — utiliza-se a curva da figura 16
Valor dedutivel = 19
Densidade = 17,21% e Severidade Média — utiliza-se a curva da figura 16
Valor dedutivel = 29
Densidade = 13,77% e Severidade Alta — utiliza-se a curva da figura 16
Valor dedutivel = 38

Para o defeito Tipo 87, o valor dedutivel € 86

- Valor Dedutivel Final

VDF=15+5+2+48+29 + 86 = 185
q=4

- Obtencdo do ICRNP

VDF=185eq=4 > ICRNP =7

Baseado no valor do ICRNP e na classificagdo das rodovias (figura 18) pode-
se afirmar que a US é considerada “MUITO POBRE”.

4.1.4 Célculo do ICRNP paraa US4

*Comprimento da US =100 m

*Largura da Secao Transversal: 8,4 m/9,7m /8,8 m
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- Célculo da Area da US:

A unidade simples = A media = 897 m?2

- Defeitos a serem considerados no calculo

Defeito Tipo 81 — Severidade Baixa, extensao de 20 m
Defeito Tipo 83 — Severidade Média, area de 179,2 m2
Defeito Tipo 84 — Severidade Média

Defeito Tipo 85 — Severidade Baixa, 3 unidades
Defeito Tipo 86 — Severidade Baixa, area de 70 m?2

Defeito Tipo 87 — Severidade Baixa, extensdo de 4 bermas de 80 m

- Densidade de cada defeito

- Para o defeito Tipo 81:
Densidade = 7,31%

- Para o defeito Tipo 83:
Densidade = 20%

- Para o defeito Tipo 84:

A densidade nao é calculada para o0 excesso de poeira, apenas a severidade

€ levada em consideracao no calculo.

- Para o defeito Tipo 85:
Densidade = 3,6%

- Para o defeito Tipo 86:
Densidade = 7,8%

- Para o defeito Tipo 87:
Densidade = resulta num valor muito maior que o limite para este

defeito. Utilizar o maximo valor dedutivel
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- Valores dedutiveis para cada defeito tipo

- Para o defeito Tipo 81:
Densidade = 7,31% e Severidade Baixa — utiliza-se a curva da figura 11
Valor dedutivel = 15
- Para o defeito Tipo 83:
Densidade = 20% e Severidade Baixa — utiliza-se a curva da figura 13
Valor dedutivel = 12
- Para o defeito Tipo 84:
Utiliza-se a Tabela 2 — VValor dedutivel = 2

- Para o defeito Tipo 85:
Densidade = 3,6% e Severidade Média — utiliza-se a curva da figura 14
Valor dedutivel = 38
- Para o defeito Tipo 86:
Densidade = 7,8% e Severidade Baixa — utiliza-se a curva da figura 15
Valor dedutivel =12

- Para o defeito Tipo 87:
Densidade = 20% e Severidade Baixa — utiliza-se a curva da figura 16

Valor dedutivel = 19

- Valor Dedutivel Final

VDF=15+12+2+38+12+19=98
q=5

- Obtencdo do ICRNP

VDF=98eq=5 -2 ICRNP =49

Baseado no valor do ICRNP e na classificacéo das rodovias (figura 18) pode-
se afirmar que a US é considerada “REGULAR”.

A tabela 5 apresenta um resumo dos valores obtidos para o calculo do
ICRNP.
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Tabela 5 — Resumo do Calculo do ICRNP para cada Unidade Simples

Unidade Simples 1 Unidade Simples 2 Unidade Simples 3 Unidade Simples 4
Defeito-Tipo
Densidade VDF Densidade VDF Densidade VDF Densidade VDF
Defeito-Tipo 81 52,08% 40 17,27% 21 §,89% 15 7.31% 15
Defeito-Tipo 82 34,72% 39,8 - - 3,44% 5 - -
Defeito-Tipo 83 - - 50% 23 - - 20% 12
Defeito-Tipo 84 - 4 - 4 - 2 - 2
Defeito-Tipo 85 - - 5,80% 73 5,65% 48 3,60% 38
Defeito-Tipo 86 25% 25 - - 68,86% 29 7,80% 12
Defeito-Tipo 87 8,68% 12 6.90% 11 [PPIITAN 8 100% 19
ICRNP 32 25 7 49

Fonte: Elaborag&o Prépria

A tabela resume todos os valores encontrados das densidades de cada
defeito-tipo bem como seus valores dedutiveis finais, para cada uma das diferentes
Unidades Simples analisadas ao longo do trecho de estudo.

4.1.5 Célculo do ICRNP das Secbes

O ICRNP das sec0es € obtido através da média aritmética dos ICRNP das

unidades simples, ja calculados anteriormente.

ICRNP Secdes — ICRNP unidades simgles)_ (Eq 11)

N° unidade simples
Para este caso, cada secao possui apenas uma Unidade Simples, por isso, 0
valor do ICRNP de cada sec¢éo é igual ao valor do ICRNP de cada unidade simples

correspondente.

= |CRNP Segéo 1 = ICRNP unidade Simp|es 1 = 32 9 C|aSS|fICada como “PObre”

- ICRNP seciao = ICRNP ynidade simples 2 = 25 => classificada como “Pobre”
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- ICRNP seciio 4= ICRNP ynidade simples 4 = 49 = classificada como “Regular”

4.1.6 Célculo do ICRNP do Trecho

O ICRNP do trecho € obtido através da média ponderada dos ICRNP das

secdes, calculados anteriormente.

Extensao do Trecho

ICRNP trecho = [(32x2,1) + (25 x0,5) + (7 x1,2) + (49 x1,3)]
(2,1+05+1,2+1,3)

ICRNP echo = (67,2 + 125+ 8,4 + 63,7)
51

ICRNP trecho = (67,2 + 12,5 + 8,4 + 63,7)
5,1

ICRNP trecho = 29,76

Pelo valor de ICRNP e pela tabela de classificacdo o trecho pode ser

considerado “Pobre”.

Ao analisar todos os resultados obtidos neste item, chega-se a concluséo de
gue os valores encontrados para os ICRNP condizem com a realidade encontrada
no estudo de caso da RS 566. As unidades simples do trecho analisado possuem
uma grande quantidade de defeitos, embora muitas vezes estes defeitos
possuissem uma severidade considerada baixa, que acabam rebaixando a
qualidade da pista de rolamento, ocasionando assim a reducédo do valor final do
indice de serventia. Isso se reflete na classificacédo final do trecho, uma vez que o

ICRNP do mesmo esta diretamente relacionado com os valores de cada se¢do e

98



unidade simples, ou seja, se o valor do indice de serventia e a classificacdo da
unidade simples forem baixos, o valor do incide e a classificagdo dos trechos que

agregam estas unidades simples também sera baixo.

4.2 Ensaio de Frasco de Areia e determinacdo da massa especifica in-situ
Nesta secdo serdo demonstrados os resultados para o teste feito em campo

do ensaio do frasco de areia. A tabela 6 mostra os dados de afericdo da areia

utilizada no ensaio.

Tabela 6 — Afericdo da Areia

IMassa de areia que preenche o funil Teste 1 Teste 2 Teste 3
IConj frasco + areia + funil M1 (g) 9000,9 9000,9 9000,9
Iconj frasco + funil + areia restante M2 (g) 8468,6 8472,5 84717
IMassa gue preenche o funil e rebaixo da bandeja M3 (g) 532,3 528,4 529,2
fvalor médio M3 (g) 529,97
IAjuste individual (%) -0,44 0,30 0,14
|
IMassa especifica seca aparente da areia (g/cm3) medida 1 medida 2 medida 3
Ibizmetro intermo do molde (cm) 9,926 9,936 9,949
altura molde (cm) 12,701 12,694 12,704
WVolume do molde (cm3) 984,901
Teste 1 Teste 2 Teste 3
Conj frasco + areia + funil M4 (g) 9000,6 9000,5 9000,3
conj frasco + funil + areia restante M5 (g) 7079,2 7094 7094
fMassa que preenche o cilindro M6 (g) 1391,43 1376,53 1376,33
fvedia M6 (g) 1381,43
IAjuste individual (%) -0,72 0,35 0,37
|
IMassa especifica seca aparente da areia [&f:nﬁ] 1,40

Fonte: Elaboracdo Prépria

Com base na tabela, podemos observar que M3 = 529,97 g que € o valor
médio da massa que preenche o funil e o rebaixo da bandeja. A massa especifica
seca aparente da areia é p = 1,4 g/lcm?®. Apos a realizagdo da afericdo da areia, o
ensaio do Frasco de Areia foi realizado para a determinacdo da massa especifica do

solo in-situ. A tabela 7 mostra a massa especifica seca do solo.
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Tabela 7 — Massa especifica seca do solo

Dados aferidos Teste 1 Teste 2
Massa especifica aferida da areia (g/cm3) 1,4 1,4
Massa que preenche o funil "M3" (g) 529,97 529,97
Massa especifica do solo "in-situ”

massa Umida do solo (g) 730,10 953,88
Conj frasco + areia + funil M7 (g) 8902,2 7827,2
conj frasco + funil + areia restante M8 (g) 7827,20 6604,95
Massa da areia que preenche o orificio (g) 545,03 692,28
Volume do orificio escavado (cm3) 389,31 494,49
Massa especifica aparente natural do solo (g/cm3) 1,875 1,929
Massa especifica aparente seca do solo natural (g/cm3) 1,732 1,731

Fonte: Elaboracao Propria

Com a realizacdo do ensaio do frasco de areia

determinou-se a massa

especifica aparente seca do solo natural p = 1,732. Este resultado serviu como base

para a posterior moldagem dos corpos-de-prova, pois determinou qual a energia de

compactacao seria utilizada no ensaio de compactagéo.

4.3 Granulometria da Amostra de Solo

A analise granulométrica e a classificacdo da amostra de solo procederam-se

apo0s os ensaios de peneiramento realizados. A tabela 8 mostra os resultados dos

peneiramentos grosso e fino e o grafico 1 mostra a curva granulometrica da amostra.
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Tabela 8 — Analise do Peneiramento da Amostra de Solo

Mazza da amostra seca ao ar M, (g) = 1744 Massa total da amostra seca M, (g)={ 1658,15
Peneiramento Grosso
Peneira Abertura(mm) Solo retido(g)] Solo retide acumulado(g)] % de material qgue passa
2" 50,8 0,000 0,00 100,000
112" 381 0,000 0,00 100,000
1 254 42,400 4240 97,443
34" 191 85,460 127 86 92,289
38" 95 169,310 297 17 82,078
4 4,76 268,940 566,11 65,859
10 2,00 262,810 528,92 50,009
Peneiramento Fino
Peneira Abertura(mm) Solo retido(g)] Solo retide acumulado(g)] % de material qgue passa
16 1.19 12,200 12,200 44,751
30 0,59 14,670 26,870 36,428
40 0,42 7,590 34,460 35,157
0,25 10,120 44 580 30,795
100 0,149 11,460 56,040 25,855
200 0,074 11,680 67,720 20,821
Fonte: Elaboracao Prépria
Gréfico 1 — Granulometria da Amostra de Solo
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Fonte: Elaboracdo Prépria

Ao analisarmos a tabela 8 e o grafico 1, podemos observar que o0 solo

apresenta uma granulometria elevada, pois ao realizar os ensaios de peneiramento
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grosso e fino, a amostra apresentou 50,01% de solo que passa na peneira n° 2 mm
representando a porcentagem de pedregulhos, 35,16% que passa na peneira n°
0,42 mm que representa a porcentagem de areia e 20,82% que passa na peneira n°
0,074 mm representando a porcentagem de finos do solo. Pelas normas da ABNT, a
porcentagem presente dos finos deve ser tomada com base na peneira de abertura
0,06 mm. Como ndo h&d uma peneira com esta abertura, a peneira de abertura 0,075

mm é usada como referéncia.
4.4 Limite de Liquidez e Plasticidade

Para a amostra de solo, foram realizados os ensaios de limite de liquidez e
limite de plasticidade. Na tabela 9 € mostrado o valor do limite de plasticidade. No
grafico 2 é mostrado o limite de liquidez. Na tabela 10 sdo apresentados o0s

resultados do indice de plasticidade.

Tabela 9 — Limite de Plasticidade do Solo

LIMITE DE PLASTICIDADE

N° da capsula 37 242 13B
peso. cap (g) 17,520 22,310 18,490
Cap. +S.U (g) 18,970 23,610 19,860
Cap. + 5.5 (g) 18,730 23,390 19,630
Umidade (%) 19,835 20,370 20,175
WP(%): 20,127

Fonte: Elaboracao Propria

Ao analisarmos a tabela, podemos observar que a umidade da amostra
manteve-se perto dos 20% para 0s 3 casos. A média destes 3 valores de umidade,
resulta no limite de plasticidade, que € o limite de umidade que o solo comeca a se
fraturar ao ser moldado (Caputo, 1988). O limite de plasticidade da amostra é
LP =20,127.
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Gréfico 2 — Limite de Liquidez do Solo
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Fonte: Elaboracéo Prépria

Este grafico é obtido a partir dos valores do niumero de golpes pelo teor de
umidade da amostra. Através do gréafico, € possivel obter a equacédo que definird o

limite de liquidez. Aplicando a equagao, o valor de “x” é fixado em 25 golpes,

resultando em um limite de liquidez de LL = 25,92.

Tabela 10 — indice de Plasticidade do Solo

Limite de Liquidez 25,92
Limite de Plasticidade 20,127
fndice de Plasticidade 5,789

Fonte: Elaborac&o Prépria

Foram determinados os limites de liquidez e plasticidade, pois sdo parametros
necessarios para a classificacdo do solo. Analisando o indice de Plasticidade do
solo, segundo Caputo (1988), o solo pode ser considerado fracamente plastico, pois

apresenta 1 <IP<7.
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4.5 Classificagéo do Solo

Nas tabelas 11 e 12 sdo apresentados os resultados da classificacdo da

amostra de solo.

Tabela 11 — Classificacdo TRB Geotécnica do solo

Classificacdao TRB

% passa peneiran® 2 mm

50,01

% passa peneiran® 0,42 mm 35,16

% passa peneiran® 0,074 mm 20,82

Limite de Liquidez 2592
Limite de plasticidade 20,127
Indice de Plasticidade 5,79

indice de Grupo 0
Grupo Classificatorio A-1-a

Fonte: Elaboracao Prépria

A classificagdo TRB geotécnica do solo indica que a amostra pertence ao

grupo A-l-a, composta por fragmentos de pedra, pedregulhos e areia. Seu

comportamento como camada do pavimento € considerado de excelente a bom.

Tabela 12 — Classificacdo SUCS Geotécnica do solo

Classificagcao SUCS

% retida peneira n° 4,8 mm 65,86 Solo grosso
% passa peneira n® 0,074 mm 20,82 Pedregulhos com finos
e : ML
Classificacdo dos Finos MH
Simbolo Grupo GM

Grupo Classificatério

Pedregulho Siltoso

Fonte: Elaborag&o Propria
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A classificacdo geotécnica SUCS do solo indica que a amostra pertence ao
grupo dos solos grossos, composta por pedregulhos finos. Sua trabalhabilidade
como material de construcéo é boa. A permeabilidade quando compactado varia de
semipermeavel a permedavel. Resistencia compactada e saturada € boa. A
compressibilidade compactada e saturada pode ser desprezada. Tem bom valor
como fundacao e seu peso especifico maximo pode variar de 19 a 22 kg/m3 (DNIT,
2006).

4.6 Ensaio de Compactacao
Nesta secdo serdo apresentados os resultados para o0 ensaio de
compactacdo. A tabela 16 mostra o teor de umidade e a massa especifica dos

corpos-de-prova compactados.

Tabela 13 — Teor de umidade e massa especifica dos corpos-de-prova

Amostra teor de umidade (%) Massa esp. seca compct (g/cm3)
Corpo-de-prova 1 14,57 1,738
Corpo-de-prova 2 15,14 1,763
Corpo-de-prova 3 15,61 1,806
Corpo-de-prova 4 20,33 1,727
Corpo-de-prova 5 21,07 1,685

Fonte: Elaboracéo Prépria
Com estes valores do teor de umidade e da massa especifica do corpo-de-

prova, tracou-se a curva de compactacdo para a obtencdo da umidade 6tima,

mostrada no grafico 3.
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Gréfico 3 — Curva de Compactacao
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Fonte: Elaboragéo Prépria

A partir da curva de compactacao, utilizando energia normal de compactacéo,
foi possivel determinar a umidade 6tima de compactacdo w = 15,4% e a massa
especifica aparente seca correspondente p = 1,807 g/cm?3. Este valor encontrado é
maior que a massa especifica aparente seca determinada através do ensaio de
frasco de areia que é de p = 1,732 g/cm?3 para o teste 1 e p = 1,317 g/cm? para o
segundo teste realizado.

Também foi determinada para a amostra, para fins comparativos, a curva de
compactacdo, mostrada grafico 4, utilizando a energia intermediaria de
compactacdo. A tabela 17 apresenta os valores de teor de umidade e massa

especifica correspondente.
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Tabela 14 — Teor de umidade e massa especifica dos corpos-de-prova para energia

intermediaria de compactacao

Amostra umidade (%) p (g/cm?)
corpo de prova 1 15,41 1,809
corpo de prova 2 16,68 1,937
corpo de prova 3 17,38 1,844
corpo de prova 4 18,92 1,715

Fonte: Elaboracéo Prépria

Com estes valores do teor de umidade e da massa especifica do corpo-de-

prova, tragou-se a curva de compactacdo para energia intermediaria, mostrada no
gréfico 4.

Gréfico 4 — Curva de Compactacao para energia intermediaria
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Fonte: Elaboracéo Prépria

A andlise do gréfico permite observar que utilizando a energia intermediaria
de compactacdo, h4 um acréscimo nos valores da massa especifica compactada.

Esta comparacéo foi feita, visando o ensaio de CBR e 0s possiveis aumentos nos
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resultados deste ensaio, visto que o CBR é um parametro necessario para aplicar
nos métodos de dimensionamento. Este aumento da massa especifica levaria ao
aumento do CBR e isto acarretaria nhum aumento da resisténcia do solo utilizado
como superficie de rolamento.

Pelo gréafico, a maxima massa especifica seca é p = 1,934 g/cm?, maior que a
massa especifica seca determinada em campo, que € de p = 1,732 g/cm?, e o teor
de umidade o6timo é de w = 16,7%. Se compararmos com 0S outros valores
encontrados para a massa especifica e teor de umidade, veremos que ha um
acréscimo na maxima especifica seca, pois o valor para a energia de compactagéo

normal € p = 1,807 g/cm* e w = 15,4%.
4.6 Ensaio de Expansao

Nesta secédo serdo mostrados os resultados para os diferentes ensaios de
expansao realizados, para os corpos de provas moldados com diferentes energias

de compactacao e umidades.

4.7.1 Ensaio de Expanséo dos corpos de prova moldados para energia normal

de compactacao

Na tabela 15 sdo mostrados os resultados finais do ensaio de expansao

realizado nos corpos de prova moldados com energia normal de compactacao.

Tabela 15 — Valores do Ensaio de Expansao para energia normal de compactacgao

Ensaio de Expansdo Energia Normal de Compactacéo
Corpo de Massa esp. seca | teor de Umidade leitura final
Prova compacta (g/cm3) medido (%) extensometro (mm)
1 1,738 14,57 10,33
2 1,763 15,14 3,45
3 1,806 15,61 0,13
4 1,727 20,33 10,63
5 1,685 21,07 -

Fonte: Elaboracao Prépria
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Os resultados do ensaio de expansao realizado nos corpos de prova
moldados com energia normal de compactacdo mostram que, para uma massa
especifica compactada pertencente ao ramo seco, tiveram uma significativa
expansao. Ja o corpo de prova moldado proximo ao teor de umidade 6timo, manteve
uma baixa expanséo. O corpo de prova 5, foi moldado apenas para determinacdo de
sua massa especifica compactada tendo um alto teor de umidade, ndo sendo

submetido ao ensaio de expansdo e nem ao ensaio de CBR.

4.7.2 Ensaio de Expanséo dos corpos de prova moldados para energia normal

de compactacédo e na umidade 6tima

Na tabela 16 sdo mostrados os resultados finais do ensaio de expansao

realizado nos corpos de prova moldados com energia intermediaria de compactacao.

Tabela 16 — Valores do Ensaio de Expansao para energia normal de compactacao e

umidade 6tima

Ensaio de Expanséo Energia Normal de Compactacéo
Corpode | Massa esp. seca | teor de umidade | = or@ fina!
: extensometro
Prova compacta (g/cm3) medido (%) (mm)
1 1,801 15,33 0.24
2 1,805 15,38 0.21
3 1,799 1551 0.19

Fonte: Elaboracéo Prépria

A tabela mostra os resultados do ensaio de expansao realizado nos corpos de
prova moldados com energia normal de compactacéo e proximos da umidade 6tima.
As expansdes dos corpos de provas sao muito proximas, pois estdo proximos da

massa especifica compactada maxima.
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4.7.3 Ensaio de Expansao dos corpos de prova moldados para energia
intermediaria de compactacao

Na tabela 17 sdo mostrados os resultados finais do ensaio de expanséao

realizado nos corpos de prova moldados com energia intermediaria de compactacao.

Tabela 17 — Valores do Ensaio de Expanséo para energia intermediaria

Ensaio de Expanséo Energia Intermediaria de Compactacéo
Corpo de Massa esp. seca | teor de imidade leitura final
Prova compacta (g/cm3) medido (%) extensometro (mm)
1 1,809 15,41 0,023
2 1,937 16,68 0,012
3 1,844 17,38 0,018
4 1,715 18,92 0,009

Fonte: Elaboracdo Prépria

Os resultados do ensaio de expansdo realizado nos corpos de prova
moldados com energia intermediaria de compactacdo mostram que para uma massa
especifica compactada seca com um teor de umidade abaixo do 6timo, portanto
ainda pertencente ao ramo seco, a sua expanséao foi maior do que nos corpos de

prova moldados ja no ramo umido.

4.8 - indice de Suporte de Califérnia

Conforme foi dito, a realizacdo deste ensaio foi estabelecida para os dois
tipos de energias de compactacgao, tanto para energia normal quanto para energia
intermediaria. Na tabela 18 sdo apresentados os valores do ISC para cada corpo de
prova, moldado com a energia normal de compactacdo e no grafico 5 é feito um

comparativo do valor do ISC com a curva de compactacao.
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Tabela 18 — Valores do indice de Suporte Califérnia para Energia Normal de

Compactacao
Corpos-de-prova 1 2 3 4 5
Massa esp. seca compacta (g/icm3) 1,738 1,763 1,806 1,727 1,685
teor de umidade medido (%) 14,57 15,14 15,61 20,33 21,07
Valores de I5C (%) 12,42 5,9 16,52 16,9 -

Fonte: Elaboragéo Prépria

Gréfico 5 — Comparativo entre o indice de Suporte Califérnia e a Curva de

Compactacao
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Fonte: Elaborag&o Propria

Ao tracar o grafico comparativo de valores podemos observar que as duas
curvas mantem certa tendéncia, a excecédo do segundo valor de ISC que causa um
declinio na curva. Uma hipétese levantada para o declinio ocorrido na curva seria
gue durante a realizagdo do ensaio de compactacao, pode ter havido um acumulo
de finos na regido central do corpo-de-prova, facilitando a penetracdo do pistao
durante a realizacdo do ensaio de CBR. Pois, a amostra de solo é composta de
muito cascalho e a boa distribuicdo ou 0 acumulo dos agregados em determinada

regido do molde, pode influenciar no resultado do CBR.
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Tendo definido o teor de umidade 6tima e a maxima massa especifica seca
compactada, foi possivel obter os valores do ISC, expressos na tabela 19, para os
trés corpos-de-prova moldados na umidade O6tima, com energia normal de

compactacao..

Tabela 19 — Valores do indice de Suporte Califérnia para Corpos-de-prova moldados

na umidade 6tima.

Corpo-de-prova 1 2 3
Massa esp. seca compacta (glicm3) 1,801 1,805 1,799
teor de Gmidade medido (%) 15,33 15,38 15,51
Valores de ISC (%) 11,47 9,75 8.7
Valores medio 15C (%) adotado 9,97

Fonte: Elaboragéo Prépria

Conforme tabela 19 sédo fornecidos os valores do ISC para 0s corpos-de-
prova moldados com energia normal de compactacéo e proximos da umidade 6tima,
que serdo utilizados nos métodos de dimensionamentos. Como sao trés valores,
utilizaremos para o dimensionamento a média entre os ISC, que € 9,97. Segundo

Skorseth e Selim (2000), um solo com este valor de ISC, que € utilizado como

camada de revestimento, é considerado fraco e de mau desempenho.
Na tabela 20 sdo apresentados os valores do ISC para cada corpo de prova,
moldado com a energia intermediaria de compactacdo e no grafico 6 é feito um

comparativo do valor do ISC com a curva de compactacao.

Tabela 20 — Valores do indice de Suporte Califérnia para Energia Intermediaria de

Compactacao
Corpos-de-prova 1 2 3 4
Massa esp. seca compacta (g/cm3) 1,809 1,937 1,844 1,715
teor de Umidade medido (%) 15,41 16,68 17,38 18,92
Valores de 1SC (%) 22,05 11,27 6,22 4,31

Fonte: Elaborag&o Propria
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Grafico 6 — Comparativo entre o indice de Suporte Califérnia e a Curva de
Compactacao
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Fonte: Elaboracéo Prépria

Analisando o grafico comparativo para a energia intermediaria de
compactacdo podemos observar que as duas curvas ndo apresentam uma
similaridade. A curva de compactacédo apresenta uma curvatura definida, com seu
ponto maximo. Ja a curva do ISC, apresenta apenas um trecho em declinio. Isto
pode ter ocorrido, se os valores de umidade utilizados para a moldagem dos corpos
de prova ndo representam a curva de compactacdo real. Pode haver pontos
contidos entre as umidades de 15% e 16,5% que ainda estejam no ramo seco que
nao foram representados no grafico. Esse fato explicaria os valores de ISC estarem
em declinio constante, uma vez que o0s valores apresentados na curva de
compactacdo podem estar contidos no ramo umido. O valor do ISC adotado para
aplicacdo no dimensionamento do pavimento é o maximo valor encontrado
ISC = 22,05%. Segundo Skorseth e Selim (2000), um solo com este valor de ISC,
qgue é utilizado como camada de revestimento, é considerado bom e pode ter um

desempenho considerado aceitavel.
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4.9 Dimensionamento do Pavimento

Neste item, serdo apresentados os calculos do dimensionamento do

pavimento, utilizando os quatro métodos definidos na metodologia, no item 3.4.

4.9.1 Dimensionamento pelo método de Webster & Alford (1978)

Este método fixa a carga por eixo padrao em 80 KN e a profundidade da trilha
de roda em 7,5 cm.

Seréa considerado para o célculo o valor do CBR = 9,97% que é a média de
valores para energia de compactacdo Normal e CBR = 22,05% que € 0 maximo
valor obtido para energia de compactacao intermediaria.

Ser& considerado para o calculo um valor do nimero N = 4,95x10E5 que
representa o ano de 2015 e N = 8,02x10E5 que representa o possivel aumento de

trafego previsto para o ano de 2019.

- calculo da espessura do pavimento para N = 4,95x10E5 e CBR = 9,97%

O célculo detalhado da espessura do revestimento utiliza a equagéo 2, e sera
feita apenas uma vez, para 0s outros casos, muda-se apenas o0s valores de

entradas, seguindo o mesmo procedimento.

hoz 0,19 X |Og§N)
(CBR)"®3

ho= 0,19 x 10g(495000)
(9,97)%°3

ho= 0,19 x 5,69
4,25

ho=26 cm
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- calculo da espessura do pavimento para N = 4,95x10E5 e CBR = 22,05%

ho= 0,19 x log(495000)
(22,05)%63

ho=16 cm

- calculo da espessura do pavimento para N = 8,02x10E5 e CBR =9,97%

ho= 0,19 x 1og(802000)
(9,97)%°3

ho=27 cm

- calculo da espessura do pavimento para N = 8,02x10E5 e CBR = 22.05%

ho= 0,19 x 1og(802000)
(22,05)%83

ho=16 cm

Os resultados obtidos para este método de dimensionamento, néo
correspondem com o encontrado em campo, onde a camada de revestimento
possuia espessura variando de 8 a 10 cm. Para a primeira hipGtese de
dimensionamento, a espessura da camada de revestimento encontrada, ho = 26 cm,
mostra-se superior que a espessura medida em campo. O mesmo ocorre para a
segunda hipotese de calculo, onde ho = 16 cm. Na terceira e quarta hipétese, os
valores encontrados para ho, 27 cm e 16 cm, respectivamente, também sédo
superiores ao encontrado em campo. Ou seja, pelo método de dimensionamento

Webster & Alford (1978), a rodovia ndo atende a espessura minima requisitada.
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4.9.2 Dimensionamento pelo método de Giroud & Noray (1981)

Este método, diferente do primeiro analisado, ndo fixa a carga por eixo padrao
em 80 KN e a profundidade da trilha de roda em 7,5 cm, ele aceita diferentes valores
para estes parametros.

Este método também ira considerar os dois valores possiveis para o CBR e 0
namero N.

A profundidade da trilha de roda a ser utilizada tera como base, valores
estipulados na avaliagado de serventia da rodovia. Durante a inspecdo da rodovia, 0
defeito trilha de roda teve ocorréncia de baixa severidade, ou seja, a sua
profundidade nado ultrapassava os 3 cm. Este valor sera usado como parametro
neste dimensionamento. O método leva em consideracéo a resisténcia ndo drenada

do solo, definida pela equacgao 3.

- calculo da espessura do pavimento para N = 4,95x10E5 e CBR = 9,97% p = 80kN

O célculo detalhado da espessura do revestimento utiliza a equacao 4, e sera
feita apenas uma vez, para 0s outros casos, muda-se apenas o0s valores de
entradas, seguindo o mesmo procedimento.

Sendo:

Cy,=30xCBR

A expressao para o dimensionamento da espessura da camada é:

ho= 1,6193 x log(N) + 6,3964 x log (p) — (3,7892 x r) — 11,8887
(30 x CBR)*®®
ho=1,6193 x 10g(495000) + 6,3964 x log (80) — (3,7892 x 0,03) — 11,8887
(30 x 9,97)%°3

ho=26 cm
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- calculo da espessura do pavimento para N = 4,95x10E5 e CBR = 22.05% p=80KN

ho= 1,6193 x 10g(495000) + 6,3964 x log (80) — (3,7892 x 0,03) — 11,8887
(30 x 22,05)%%3

ho=16 cm

- calculo da espessura do pavimento para N = 8,02x10E5 e CBR = 9,97% e p= 80KN

ho= 1,6193 x 10g(802000) + 6,3964 x log (80) — (3,7892 x 0,03) — 11,8887
(30 x 9,97)%°3

ho=27 cm

- calculo da espessura do pavimento para N = 8,02x10E5 e CBR = 22,05% p=80KN

ho= 1,6193 x 10g(802000) + 6,3964 x log (80) — (3,7892 x 0,03) — 11,8887
(30 x 22,05)%%3

ho=17 cm

Para este método, os valores de espessura da camada de revestimento ndo
correspondem com o encontrado em campo, onde a camada de revestimento
possuia espessura variando de 8 a 10 cm. A primeira hipétese de dimensionamento,
resulta numa espessura da camada de revestimento, ho = 26 cm, onde mostra-se
superior que a espessura medida em campo. O mesmo ocorre para a segunda
hipétese de calculo, onde ho = 16 cm. Na terceira e quarta hipotese, os valores
encontrados para ho, 27 cm e 17 cm, respectivamente, também sao superiores ao
encontrado em campo. Ou seja, assim como no método anterior, pelo método de
dimensionamento Giroud & Noray (1981), a rodovia ndo atende a espessura minima

requisitada.
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4.9.3 Dimensionamento pelo método de Skorseth e Selim (2000)

A utilizacdo deste método depende da definicho de dois parametros.
Conforme dados retirados do anexo A, adota-se para este método de

dimensionamento, o Volume de Veiculos Pesados (VVP):

Para 2015 = VVP = 40 veiculos
Para 2019 = VVP = 43 veiculos

Os valores de CBR sdo 9,97% para energia normal de compactacéo e
22,05% para energia intermediaria de compactacao.
Com estes dois parametros definidos e com o auxilio do Quadro 2, define-se a

espessura da camada de revestimento:

Para 25 <VVP <50e 3% <CBR <10% - hp=29 cm

Para25<VVP <50e CBR>10% - hg=21,5cm

Os resultados obtidos para este método de dimensionamento, também néao
correspondem com o encontrado em campo, onde a espessura da camada de
revestimento varia de 8 a 10 cm. Para a primeira hipétese de dimensionamento, a
espessura da camada de revestimento encontrada é de ho = 29 cm, e mostra-se
superior que a espessura medida em campo. O mesmo ocorre para a segunda
hipétese de calculo, onde ho = 21,5 cm. Ou seja, pelo método de dimensionamento

Skorseth e Selim (2000) I, a rodovia ndo atende a espessura minima requisitada.
4.9.4 Dimensionamento pelo método de Skorseth e Selim I (2000)

A utilizacéo deste método depende da definicdo de trés parametros, conforme
descrito na metodologia. O nivel de trafego foi definido pelos dados retirados do

anexo A, adota-se para este método de dimensionamento, um nivel de trafego alto,
pois N > 10ES5.
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A qualidade do solo depende do valor do CBR adotado:

- Solo é considerado Fraco - 5% < CBR < 10% (valor de CBR para energia
normal de compactacao).

- Solo é considerado Bom = 10% < CBR < 20% (valor de CBR para energia
intermediaria de compactacao).

Para definir a regido climatica, foi estabelecido que seriam utilizadas as
regides 1, clima umido que representa o que acontece no periodo de inverno do Rio
Grande do Sul, e a 4, clima seco, que representa o periodo de verao.

Com estes parametros definidos e com o auxilio do Quadro 2, define-se a

espessura da camada de revestimento:

Nivel de Trafego Alto, Solo Fraco e Regido 1 - Nao é recomendado a

utilizacdo de uma estrada de terra, deve-se projetar um pavimento mais rigido.

Nivel de Trafego Alto, Solo Bom e Regido 1 > hg =28 cm

Nivel de Trafego Alto, Solo Fraco e Regido 4 - Nao é recomendado a

utilizacdo de uma estrada de terra, deve-se projetar um pavimento mais rigido.

Nivel de Trafego Alto, Solo Bom e Regidao 4 > hg =26 cm

Os resultados obtidos para este método de dimensionamento sdo um pouco
diferentes dos obtidos com os métodos anteriores, pois para a primeira e a terceira
hipéteses, onde o solo € considerado fraco, ndo se recomenda a utilizacdo de uma
rodovia ndo pavimentada, deve-se portanto dimensionar um pavimento mais rigido
ou mudar o CBR do solo. Ja para a segunda e quarta hipéteses, onde o solo &
considerado bom, pois leva em consideragdo um valor de CBR mais elevado, obtido
através da energia intermedidria de compactagdo, os valores de espessura da
camada de revestimento sdo superiores que o0 encontrado em campo, onde a
camada de revestimento possuia espessura variando de 8 a 10 cm. Vale ressaltar
também, que estes valores de espessura encontrados, 28 cm e 26 cm,

respectivamente, equivalem-se aos valores encontrados nos métodos anteriores
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quando as hipéteses assumiam valores para o CBR, utilizando a energia normal de
compactacdo. De modo geral, pelo método de dimensionamento Skorseth e Selim

(2000) I, a rodovia ndo atende a espessura minima requisitada.

Tabela 21 — Resumo dos Resultados Encontrados nos Dimensionamentos da

Rodovia
Espessuras da camada final de revestimento da ERS 566
Método Dimens. Nivel de Trafego Valor do CBR (%) |Espessura Revest. (cm)
M =4 95x10E5 9.97 26
M =4 95x10E5 22 05 16
Webster & Alford
M =18,02x10E5 9.97 27
M =8 02x10E5 22 05 16
M =4 95x10E5 9,97 26
M =4 95x10E5 22 05 16
Giroud & Noray
M =38 02x10E5 9,97 27
M =38 02x10E5 22 05 17
25 <WVWP <50 3=CBR =10 29
Skorseth e Selim |
25 < VWP <50 CBR =10 215
Trafego Alto Solo Fraco MNado Recomendado
Trafego Alto Solo Bom 28
Skorseth e Selim Il
Trafego Alto Solo Fraco MNdo Recomendado
Trafego Alto Solo Bom 26

Fonte: Elaboracao Propria

A tabela 21 fornece um resumo dos valores de espessuras da camada final
de revestimento primario oriundos da aplicagcdo dos diferentes métodos de
dimensionamento para estradas de terra, determinados para a metodologia deste
trabalho. Ao analisarmos os resultados obtidos neste capitulo a primeira constatacéo

a ser feita € que todas as espessuras de revestimento finais encontradas depois da
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aplicacado dos métodos sdo maiores do que a espessura do pavimento encontrada in
situ.

A massa especifica encontrada em campo, corresponde a massa especifica
encontrada em laboratério quando utiliza a energia normal de compactacéo, isto
significa, que para um melhor desempenho do pavimento a espessura da camada
de revestimento verificada em campo, deveria ser préxima das encontradas pela
aplicacdo do dimensionamento. Em campo, constatou-se que a espessura da
camada de revestimento ndo era superior a 10 cm, em muitos casos encontrou-se
8,5 cm.

Tomando por base, que os valores encontrados sdo 26 cm e 27cm para o
método de Webster & Alford (1978); 26 cm e 25 cm para o método de Giroud &
noray (1981); Skorseth e Selim (2000) resultou e 29 cm; Skorseth e Selim (2000) I
nao recomenda o0 uso de um pavimento com suporte fraco. Podemos perceber que
os resultados dos métodos tem uma discrepancia dos valores encontrados na
rodovia. Essa diferenca dos valores pode resultar num pavimento que ndo possui um
desempenho aceitavel, contendo falhas estruturais, o que condiz com a avaliacéo de
serventia do trecho analisado, cujo é considerado POBRE.

Uma observacao sobre o método de Giroud & Noray (1981) é que os autores
ndo recomendam a utilizacdo deste método para valores do nimero N maiores que
10E4. Porém, observou-se que os valores encontrados utilizando este método séo
muito proximos dos valores encontrados utilizando os demais métodos.

Os métodos de dimensionamento também foram utilizados para os valores de
CBR encontrados utilizando a energia intermediaria de compactacéo, para constatar
se ocorreria uma mudanca significativa nas espessuras da camada de revestimento.
Isto pdde-se constatar, uma vez que as espessuras encontradas utilizando um CBR
mais alto, chegam a ser 10 cm menores que as calculadas para o CBR normal.
Espessuras de revestimento menores, acarretam em volumes de materiais menores,
em menor gasto com transporte deste material. Ainda, se a camada for compactada
por uma energia maior, acarretaria no aumento do peso especifico compactado,
ocasionando uma maior resisténcia da camada de solo.

Outro aspecto que observado, é a proximidade dos resultados encontrados,
podendo-se chegar a conclusdo de que os métodos de dimensionamentos sdo

confiaveis.
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5 CONCLUSOES

Este trabalho apresentou um estudo de aplicabilidade de métodos de
dimensionamento e avaliacdo condicional de serventia para rodovias nao
pavimentadas da regiao da fronteira oeste do estado do Rio Grande do Sul.

Evidenciou-se, ao longo do trabalho, a importancia do conhecimento dos
defeitos de severidade encontrados em rodovias ndo pavimentadas, para uma
melhor analise das condicdes dos mesmos, e determinacdo dos trechos mais
criticos.

A ERS 566 foi a rodovia estudada ao longo do trabalho, apresentando para o
trecho analisado, uma avaliagcdo da condicdo de serventia, utilizando o método de
determinacéo do Indice de Condicdo da Rodovia N&o Pavimentada, proposto por
Baesso e Gongalves (2003), considerada pobre, retratando a realidade encontrada
no trecho, que nado oferece condi¢cdes satisfatorias de trafegabilidade para os
usuarios, embora esta rodovia seja muito utilizada pelos moradores e produtores
rurais para o escoamento da safra agricola, pois ndo possuem outra alternativa.

A determinacéo do Indice de Condi¢do da Rodovia Ndo pavimentada pode
trazer uma alternativa para representar o real estado de conservacado das rodovias
ndo pavimentadas. Isso ocorre, pois a metodologia estd baseada em um método
qualitativo e quantitativo, uma vez que leva em consideracdo a ocorréncia
simultanea das patologias por unidade simples.

A aplicacdo dos métodos de dimensionamento para estradas de terra
compunha um dos objetivos gerais e ao analisarmos os resultados obtidos neste
trabalho, uma concluséo que pode ser feita, que a massa especifica encontrada em
campo, corresponde a massa especifica encontrada em laboratério quando utilizada
a energia normal de compactacdo e que todas as espessuras para a camada de
revestimento, encontradas depois da aplicacdo dos métodos, resultaram em valores
maiores do que a espessura do pavimento encontrada em campo. Isto significaria
gue para um melhor desempenho do pavimento a espessura da camada de
revestimento verificada em campo, deveria ser proxima das encontradas pela
aplicacdo do dimensionamento. Em campo, constatou-se que a espessura da
camada de revestimento n&o era superior a 10 cm, em muitos casos encontrou-se

8,5 cm.
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No meio rural, os pavimentos acabam n&o recebendo um tratamento
superficial, muitas vezes, o solo que tem funcéo estrutural de servir como camada de
base atua como camada de rolamento, sendo que ele néo foi dimensionado para
cumprir esta funcédo estrutural, o que ocasiona o aparecimento de defeitos que
prejudicam a conservacdo da via, ocasionando com que se faca um servico de
manutengao antes do previsto em projeto. Para a cidade de Alegrete, assim como
em outros locais do Brasil conforme literatura pesquisada, nota-se a falta de
planejamento dos Orgdos responsaveis pelos servicos de manutencdo e
conservagao das estradas de terra, ocasionando o agravamento dos defeitos neste
tipo de rodovia.

Além disso, se a Prefeitura for a responsavel por essa manutencéo, a falta de
verba faz com que a mesma ndo possua um programa de manutengédo, ou seja, uma
politica de investimentos de manutencdo preventiva, conhecida por Geréncia de
Pavimentos, e isto faz com que o pavimento apresente um numero elevado de
defeitos e causando danos que podem vir a se tornar irreversiveis e que poderiam
ser prevenidos. Esses problemas que surgem nas rodovias ndo pavimentadas
podem ser decorrentes de uma construcdo inadequada da via, da ma drenagem da
superficie de rolamento, dos proprios remendos que sao realizados
esporadicamente, do excesso de carga transportado pelos caminhdes.

De uma maneira geral, a pesquisa contribui com estudos de levantamento
para caracterizacdo dos defeitos em rodovias ndo pavimentadas, e como elaborar
um planejamento quanto a manutencdo das vias, para que o pavimento proporcione
boas condicbes de trafegabilidade, além de seguranca e reducdo de gastos aos

usuarios das vias.
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6 SUGESTOES

Na presente pesquisa, algumas questbes ndo foram respondidas e
necessitam de estudos adicionais. Como visto o planejamento da manutencéao e
recuperagéo das rodovias ndo pavimentadas sendo feito de acordo com a avaliagao
de serventia e definindo o valor do ICRNP, juntamente com a aplicacdo de métodos
de dimensionamentos para cada estrada de terra, podem ser de fundamental
importancia, pois fornecem algumas informacdes que seriam importantes para o
estabelecimento de prioridades de investimentos na rodovia. Sendo assim, como
sugestdes para pesquisas futuras, podemos citar:

* Aplicacdo do método de dimensionamento SD - LTAP, que leva em
consideracdo o modulo resiliente do solo e as tensées que atuam no solo devido ao
trdfego, representando com mais confiabilidade as condi¢Bes reais da rodovia, e
comparar o resultado com os outros métodos propostos.

 Aplicar o modelo de Avaliacdo de Serventia das Rodovias N&ao
Pavimentadas para outras estradas de terra da regiao.

* Aplicar os métodos de dimensionamento de estradas de terra, para tipos de
materiais considerados ideais para camada final do revestimento primario de
rodovias ndo pavimentadas e comparar os resultados da espessura do pavimento

com a espessura encontrada em campo.
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Anexo A — Tabela com o volume de trafego da rodovia ERS 566

A.3 - PROJECAO DE TRAFEG_o E CALCULO DO NUMERO N DE EQUIVALENTES
PASSAGENS DO EIXO PADRAO.

As contagens de trafego foram realizadas pela EET/SPR/DAER, os resultados apresentados na planilha
logo a seguir

ANO PASSEIO COLETIVO CARGA TOTAL s 3 . ACLiM
X 10 X 10

1997 82 2 31 146 56.612

1998 85 2 31 118 57.457

1999 88 2 32 122 58.316

2000 91 2 32 126 59.187

2001 95 2 33 130 60.071

2002 o8 2 33 134 60.969 B

2003 102 2 34 138 61.880

2004 105 2 34 142 62.804

2005 109 2 35 146 63.742

2006 113 2 35 151 64.695

2007 117 3 36 156 | 65662

2008 121 3 36 160 66643

2009 126 3 37 165 67639 | 6.76E+04

2010 130 3 38 171 68.649 | 1,36E+05

2011 135 3 38 176 69675 | 2,06E+05

2012 140 3 39 182 70716 | 2,77E+05

2013 145 3 39 187 71773 | 3.48E+05

2014 150 3 40 193 72846 | 421E+05

2015 156 3 40 199 73935 | 4.95E+05

2016 161 3 a1 206 75.040 | 5.70E+05

2017 167 3 42 212 76161 | 6.46E+05
- 2018 173 3 42 219 77.300 | 7.24E+05
2019 | 180 3 43 226 78455 | 8,026+05
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Anexo B — Ficha de Inspecéo de Rodovia Nao pavimentada

Ficha de Inspecédo de Rodovia Ndo Pavimentada

Sigla Rodovia:
Data:
Ramao:
Inspetor:
Secao: - A
Area da Us: m
Unidade Simples (US):
Tipos de Defeitos Croguis
a1 Secdo Transversal Imprépria (m)
g2 Drenagem Inadequada (m)
a3 Corrugacbes (m?)
84 Excesso de Poeira
85 Buracos (unid.)
26 Trilha de Roda (m*)
a7 Perda de Agragados (m)
Quantidade de Defeitos e Severidade
Tipo de Defeito 81 a2 83 84 85 86 a7
B
Quantidade e W
Severidade !
A

(B - Severidade Baixa [/

M - Severidade Média

!

A - Severidade Alta)

Calculo do ICRMNP

Tipo de Defeito

Densidade

Severidade

Walor Dedutivel

Observacdes

Total do Walor Dedutivel:

Valor "g" =

“alor do ICRMP

Classificagao
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