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RESUMO

RIBEIRO, Laura Carine Pereira, M.Sc. Universidade Federal de Vigosa, fevereiro de 2016
Avaliacdo funcional da superficie de rolamento e praticas de manutencdo com Viés
ambiental aplicadas a uma estrada de terra de VicosdG. Orientador: Dario Cardoso de
Lima. Coorientador: Taciano Oliveira da Silva.

Neste estudo, buscou-se comparar os resultados de avaliagdo funcional das condi¢cdes de
rolamento de uma estrada de terra da area de influéncia da cidade de Vigosa, no estado de
Minas Gerais, Brasil, logo ap0s as estacfes de seca e de chuvas, utilizando{sgcésesava
subjetiva, através de procedimento modificado de Fontenele e Séria, e objetiva, com o
emprego do procedimento de Eaton. Abordou-se, também, a aplicacdo de praticas com viés
ambiental para a manutencdo da via em estudo, com base nas recomendacbes do
Departamento de Transportes da Pensilvania, dos Estados Unidos da América. Realizou-se
caracterizacdo geotécnica de amostras coletadas no subleito da via em estudo, assim como
ensaios de compactacdo, CBR e aqueles relativos a metodologia MCT. Os resultados
indicaram a existéncia de diferencga significativa ao nivel de significancia de 5%agntre
médias das avaliacdes subjetiva e objetiva realizadas apos o periodo de seca e a nao existénci
de diferenca no caso das avaliacfes realizadas apds o periodo de chuvas. Buscou-se, entao
propor modificacBes no método de avaliacdo objetiva empregado, com a adicdo de dois novos
defeitos (areides e sulcos erosivos) e a proposicdo de modificacbes nos seus valores
dedutiveis, obtendo-se resultado satisfatério apenas no segundo caso. Com base nos
resultados do estudo geotécnico realizado e nas recomendac¢des do Departamento de
Transportes da Pensilvania, EUA, recomendou-se a implantacao de estruturas de drenagem na
via, conformacdo da secao transversal, bem como do greide com a inclusédo de quebras de

declividade longitudinal.
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ABSTRACT

RIBEIRO, Laura Carine Pereira, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, February, 2016.
Functional evaluation of surface conditions and environmental maintenance practices
applied to an unpaved road of VicosaMG. Advisor: Dario Cardoso de Lim&o-advisor:
Taciano Oliveira da Silva.

In this study it is compared the results of functional analysis of the surface conditions of a
unpaved road in the area of influence of the city of Vicosa, Minas Gerais state, Brazil, just
after the dry and the rainy seasons using subjective evaluation, using a modified Fontenele
and Soria procedure, and objective evaluation, using the Eaton procedure. It is also discussed
the application of environmental maintenance practices to the analyzed road based on
recommendations of the Pennsylvania Department of Transportation, from the United States
of America. The laboratory testing program encompassed the geotechnical characterization of
samples collected in the subgrade of the road under study, as well as compaction Rsts, CB
and those related to the MCT methodology. The results indicated a significant difference
between the means of the subjective and objective evaluations carried out after the dry season,
and no significant difference in the case of evaluations carried out after the rainy season, at
significance level of 5%. Based on these results, it is proposed modification in the objective
evaluation procedure, including two new defects (sandy banks and erosion) and changes in
the Eaton procedure’s deductible values, obtaining satisfactory results only in the second case.
Based on the results of the geotechnical study and on the recommendations of the
Pennsylvania Department of Transportation, it was recommended the establishment of
drainage structures, reshaping of the cross section, and inclusion of longitudinal grade breaks

on the road.
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1. Introducao

1.1 Consideracdes gerais

Em fins de 2012, estimava-se que a extensdo da rede viaria brasileira era de 1.691.215,9 km,
com 1.359.060,6 km em vias n&o pavimentadas (DNIT, 2014) ou estradas de terra, em geral,
com a funcgéo de transportar produtos do setor primario aos centros e unidades de consumo ou

as vias de categorias superiores.

Na maioria das vezes, 0s 0rgaos responsaveis por essas vias, as prefeituras municipais, nac
dispem de recursos financeiros suficientes e conhecimentos técnicos adequados para a sug
manutencdo e reabilitacdo, o que resulta em superficies de rolamento com condi¢cdes
inadequadas de trafego, dificulta a circulacdo de pessoas e bens de capital e acarreta danos
ambientais consideraveis, como o assoreamento de corpos d’agua e o lancamento de
sedimentos provenientes de material carreado pelas dguas das chuvas sobre areas agricultavei
(SILVA, 2009).

Um dos instrumentos utilizados nos trabalhos de manutencéo e reabilitacdo de uma via é a

avaliacao funcional, que engloba os processos de identificacdo e caracterizacdo de aspectos de
sua superficie de rolamento ligados ao conforto e seguranca do usuéario, desempenhos dos
veiculos e custo do transporte, compreendendo as modalidades objetiva e subjetiva.

Silva (2009) e Machado et al. (2013) entendem que, no Brasil, os trabalhos de avaliacdo
funcional de estradas de terra ndo tém sido extensivos, como se depreende, também, das
publicagcbes de Oda (1995), Viviani (1998) e Baesso e Goncgalves (2003), em geral,
fundamentados nos procedimentos desenvolvidos fpeleed States Army Corps of
Engineers - USACE (EATON et al., 1987a, 1987EATON, 1988; EATON; BEAUCHAM,

1992) e aqui denominado Método de Eaton. Portanto, h4 caréncia de estudos de avaliagdo
funcional que levem em conta particularidades das estradas de terra brasileiras, em especial

quanto a susceptibilidade a eroséo, tracado geométrico e sistemas de drenagem existentes.

Neste estudo, buscou-se avaliar a aplicabilidade do Método de Eaton a uma estrada de terra da
area de influéncia do municipio de Vigosa, Minas Gerais, tomando-se por base os resultados
de uma avaliacdo subjetiva realizada na mesma via segundo metodologia adaptada de

Fontenele e Séria (2003). Abordou-se, também, a aplicacdo de préaticas com viés ambiental

1



para a manutencdo da via em estudo, com base nas recomendacOes preconizadas pelc

Departamento de Transportes da Pensilvania (PDT, 2007), dos Estados Unidos da América.
1.2 Objetivos gerais

Diante do exposto, o0 objetivo geral deste trabalho foi: (i) aplicar a técnica de avaliacdo
funcional subjetiva para estradas ndo pavimentadas, segundo um procedimento adaptado de
Fontenele e Séria (2003), como base de comparacao para o emprego de um procedimento de
avaliacao objetiva, com o emprego do Método de Eaton, a uma estrada de terra da area de
influéncia do municipio de Vigosa, Minas Gerais, Brasil; e (ii) analisar aspectos da

implantacé@o de praticas de engenharia com viés ambiental a via em estudo.
1.2 Objetivos especificos
Nesse contexto, 0s objetivos especificos foram estabelecidos, como segue:

e realizar a caracterizacdo geotécnica do solo de subleito da via através de: (i) ensaios de
caracterizacdo (analise granulométrica e limites de plasticidade e de liquidez), para
fins de classificacdo dos solo segundo o sistema do TRBhgportation Research
Boaro); (ii) ensaios da Metodologia MCT (Miniatura Compactado Tropical); (iii)
ensaios de compactacédo, para determinacdo dos parametros 6timos de compactacao; e
(iv) ensaios CBRQalifornia Bering Rati9, para se aferir a capacidade de suporte do
solos em estudo;

e realizar a avaliacdo funcional subjetiva da estrada de terra em estudo, segundo a
metodologia empregada por Fontenele e Soéria (2003), com as modificacdes
necessarias ao seu enquadramento a realidade da estrada de terra em analise;

e realizar a avaliacdo funcional objetiva da referida estrada de terra, com o emprego do
Método de Eaton (EATON; BEAUCHAM, 1992) ;

e comparar os resultados obtidos em ambas as avaliacbes funcionais (subjetiva e
objetiva) anteriormente realizadas, tomando-se como elemento basico de andlise 0s
dados obtidos com o emprego da metodologia modificada de Fontenele e Sdria
(2003), de modo a se caracterizar a adequabilidade do Método de Eaton (EATON;
BEAUCHAM, 1992) como ferramenta para a caracterizacdo da estrada de terra em
estudo. Complementarmente, vai-se analisar o conjunto de resultados obtidos nesse

item, tendo como elemento comparador um banco de dados oriundo de um estudo
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realizado recentemente em estradas de terra do municipio aleméo de Rattenkirchen, na

Alta Baviera; e
abordar préticas com viés ambiental para a manutencao da estrada de terra em estudo,
tomando por base as recomendacfes do Departamento de Rodovias da Pensilvania

(PDT, 2007).



2. Revisao Bibliografica

2.1. Necessidade do estudo das condi¢cdes de serventia em estradas de terra

Classicamente, a avaliagcdo funcional de uma via engloba os processos de identificacdo e
caracterizacdo de aspectos da sua superficie de rolamento ligados ao conforto e seguranga dc
usuario, desempenho dos veiculos e custo do transporte, compreendendo como ja se referiu as

modalidades de avaliacdo subjetiva e objetiva.

Na avaliacdo objetiva, quantificam-se os defeitos da superficie do pavimento, com o
detalhamento técnico do seu estado de deterioracao (DNIT, 2003a). Como exemplo de indice
de avaliacdo dessa modalidade em vias pavimentadas, refere-se ao indice de Gravidade
Global (IGG) proposto pelo antigo Departamento Nacional de Estradas de Rodagem, em 1978
(DNIT, 2003a).

Na avaliacdo subjetiva, tem-se o estudo das condicbes de rolamento da via por usuarios,
através do Valor de Serventia Atual (VSA), que simboliza o valor médio das opinides
individuais emitidas por um grupo de observadores treinados e calibrados para a afericdo dos
parametros em analise, quando registram suas opinides sobre a capacidade do pavimento de

atender as exigéncias do trafego quanto a suavidade e ao conforto (DNIT, 2003b).

Com relagéo as estradas de terra, no Brasil, os trabalhos de avaliacdo funcional tém sido na
modalidade objetiva, mas de pequena monta e em geral fundamentados no Método de Eaton.
Nesse método, as consideracdes principais na avaliagdo funcional das estradas de terra tém
sido a identificacdo da malha viaria e a sua divisdo posterior em ramos, sec¢des e unidades
simples. Na metodologia de trabalho, d4-se importancia ao exame das condi¢cdes da superficie
da via e aos procedimentos para a sua avaliacdo, bem como a determindgdarticed

Road Condition Index (URClsendo estes dados os elementos basicos para definicdo das

necessidades e priorizacdo de servicos de manutencgao da rede viaria como um todo.

Um estudo de interesse que envolveu a analise comparativa dos resultados de avaliacbes
funcionais subjetiva e objetiva foi desenvolvido por Ribeiro (2012), com direcionamento a
trechos de uma estrada de terra alema, localizada na malha vicinal da cidade de
Rattenkirchen, distrito Muhldorf e membro da Comunidade de Gestdo Heldenstein, na Alta

Baviera, cujos resultados serao utilizados complementarmente no presente trabalho.



Por outro lado, destaca-se o interesse na manutencéo de estradas de terra, com direcionament
a interface rodovia e meio ambiente, tema este atual, principalmente nos Estados Unidos da
América. Nesse sentido, pode-se referir a publicacdo do Departamento de Transportes da
Pensilvania (PDT, 2007), que sera utilizada como base para o desenvolvimento deste tdpico

no presente estudo.
2.2. Estradas de terra

As estradas de terra, ou vias ndo pavimentadas, devem apresentar capacidade de suporte
condicbes de rolamento e aderéncia adequadas, como caracteristicas técnicas essenciais. Par
que essas condi¢gdes funcionais ocorram, deve-se ter um desenho adequado da plataforma
(composta pela pista de rolamento, acostamentos e sarjetas), implantacdo da infraestrutura de
drenagem e execucao do revestimento primario em toda a extenséo do trecho com material de
gualidade e em espessura suficiente para suportar o trafego existente, como destacam Santos
et al. (1985) e Baesso e Gongalves (2003).

Quando as estradas apresentam as caracteristicas técnicas essenciais ao seu bon
funcionamento, a atividade de manutencao, via de regra, limita-se a reconformacéo da pista
de rolamento utilizandee motoniveladora, execucdo de servicos basicos, como limpeza das
estruturas de drenagem superficial e profunda, rocada dos acostamentos e reposi¢cdo, se
necessario, do revestimento primario (BAESSO; GONCALVES, 2003). Por outro lado, no
caso da ocorréncia de defeito, recomenda-se localizar a causa do problema, empregando-se
métodos de avaliacdo das condi¢Bes superficiais da via, e escolher a técnica mais adequada

para o servico de manutencéo.

Para se classificar as condi¢des de serventia de uma via de terra, uma observagao a se fazer
verificar se a mesma apresenta algum tipo de tratamento em sua estrutura. Caso se constate «
ocorréncia de apenas solo local na estrutura da estrada, da-se o nome de estrada néo tratade
mas quando se observa interferéncia técnico-construtiva em sua estrutura, tém-se as vias com
tratamentos. Storino et al. (1982) referem-se a trés possiveis tratamentos de estradas de terra

a saber:

e revestimento primario, que abrange a execucdo de uma camada compactada de
material granular e argila sobre a superficie de terraplenagem, formando uma camada

com espessura variavel entre 10 a 20 cm, de acordo com o volume e o tipo de trafego.



Em geral, o material argiloso representa 20 a 30% da mistura e a dimensdo méaxima
ideal do material granular € de 2,5 cm. A mistura pode ser executada no préprio leito
da via, empregando-se uma grade de discos para se produzir uma boa
homogeneizacéao;

e agulhamento, qué um tipo de tratamento primario indicado para estradas de menor
porte e baixo volume de trafego ou em casos em que o emprego de revestimento
primario seja de custo elevado. A sua caracteristica é a cravagdo de materiais
granulares com dimensdes superiores a 2,5 cm, utlizando-se o processo de
compactacao diretamente em uma camada de material argiloso colocada sobre o
subleito; e

e mistura de areia com argila, que é um tratamento primario indicado para o caso de
subleito bem arenoso, os chamadaeeiées, em gque se adiciona cerca de 3086 d
argila, na busca de se produzir uma camada de material com caracteristica coesiva,
conjugando as vantagens de boa condicao de rolamento e consideravel capacidade de
suporte. A argila pode ser distribuida destorroada sobre o leito de areia em volume que
possibilite obter uma relacéo 1:2,5 (argila:areia), procedendo-se a sua homogeneizacao
com grade de discos, umedecimento, nova homogeneizacdo e compactacao.

Sob o prisma técnico-econdmico, Ferreira (2004) considera que a pavimentagcdo de estradas
de terra sO se justifica quando as cargas e o volume de trafego das mesmas respaldarem

técnica e economicamente este tipo de servico.

No caso especifico da &rea de influéncia da cidade de Vigosa, Minas Gerais, recomenda-se
lancar o greide das estradas de terra nos solos classificados geotecnicamente como residuais
maduros, em geral, provenientes do intemperismo de granitos e gnaisses, com textura argilo-
areno-siltosa e predominancia de argilominerais 1:1 e de Oxidos de ferro e aluminio, em
detrimento dos solos geotecnicamente classificados como residuais jovens, com textura areno-
silto-argilosa a silto-areno-argilosa, devido a maior capacidade de suporte e menor

susceptibilidade as acbes erosivas dos primeiros.
2.3.  Manutencao de estradas de terra

Ferreira (2004) refere que a manutencéo da superficie de rolamento de estradas de terra € um
dos mais importantes servicos de engenharia, pois com ela presenscase manter a
integridade das caracteristicas fisicas da secao transversal e ceetpbra-a eficiéncia do

sistema de drenagem da via.



Em termos de serventia, podem-se elencar cinco fatores principais que afetam a qualidade de
uma estrada de terra, a saber: carga do trafego; qualidade mecanica do suble#s; prati

construtivas e de uso do solo; acdo da agua; e programa de manutencdo adotado para a via
Segundo o TRRL (1987), recomenda-se definir os tipos de manutencédo das estradas de terra

de acordo com as sugestdes apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1: Tipos de manutencéo e atividades para estradas de terra (TRRL, 1987)

Tipo de Atividades
Manutencéao

Urgente  Reparos emergenciais para estradas bloqueadas e intransitave

Rotina Superficie: patrolagem, regularizacdo ou remendos; estrutur
drenagem: limpeza externa e reconformacéo de valetas e sz
limpeza externa de pontes e bueiros, remendos de areas er
construcdo de controle de erosao e reparos nas estrutui
drenagem

Periédica Recascalhamento
Outros Remendos dos acostamentos e rampas, corte de vegete
trabalhos de limpeza, reparo e recolocagéo de sinalizagéo da estrada

rotina

Especial Restauragao e reconstrugao

Ferreira (2004) destaca que as praticas de manutencdo de estradas de terra mais comuns
englobam a regularizacdo, reconformacdo, patrolamento, remendos e recomposi¢cao

superficial, com os seguintes principios técnicos:

e regularizacdo: os procedimentos técnicos para a pratica da regularizacdo tém por
objetivos melhorar a superficie de rolamento das estradas de terra em leito natural e
com revestimento primario, restaurando-se a declividade transversal da pista. Esse &
um dos principais modos de manutencdo, sendo realizada praticamente por meios
mecanizados (motoniveladora ou nivelador rebocéavel por trator), principalmente apos
a estacao chuvosa, quando se corrigem os defeitos maiores por ela provocados. Pode-
se referir a duas modalidades de regularizacéo, a saber: (i) leve, quando se controla as
irregularidades e as ondulac¢des (corrugacoes); e (ii) pesada, quando se corta a parte de

baixo das deformacdes para, em seguida, se reconstituir a superficie;



reconformacédo: segundoNational Association of County EngineerdlACE (1990)

este servico ndo se caracteriza por uma simples regularizacdo da superficie da via, mas
abrange os procedimentos para realizar a mistura de materiais de granulometrias
diferentes, de modo a se produzir misturas compostas por materiais de diferentes
diametros de particulas, bem como compactar e nivelar as mesmas até se atingir uma
declividade transversal apropriada para a via. A reconformacdo manual, por exemplo,

€ uma pratica utilizada em grande escala em paises em desenvolvimento, sendo
considerada como manutencdo de rotina para vias de pequena extensdo e periodica
para vias de grande extensdo, nos casos de trafego inferior a 50 veiculos/dia;
patrolamento: tem por objetivo aplainar os defeitos menores da superficie da via, por
meio de operacdo de corte ou pelo preenchimento de irregularidades com material
solto da lateral da pista ou agregados, sendo, geralmente, realizada por equipamentos
mecanicos (motoniveladora ou nivelador rebocavel por trator). Nessa modalidade de
servigo, tem-se a correcao de defeitos leves da pista, como no caso de ondulagdes, mas
nao serve para corrigir perda de declividade transversal e outros defeitos mais severos,
gue precisam ser realizados pela regularizacdo. Por outro lado, No caso da operacéo de
corte, ndo ha a necessidade de se compactar a superficie de rolamento, pois o material
solto, via de regra, é removido deixando uma camada rigida;

remendos: sdo conhecidos, também, como operacgfes tapa-buraco, que sdo praticas de
manutencdo empregadas no caso da existéncia de buracos e, ou panelas isoladas ou
nao, nas situacdes em que nao se justifica 0 emprego dos servi¢cos de regularizacéo ou
reconformacao;

recomposicao/recascalhamento: trata-se de uma manutencdo periddica da via que
engloba a realizacdo de um novo revestimento antes que ocorra o desgaste daquele
existente, realizando-se, para tanto, um servico de recomposi¢cdo. Recomenda-se que a
espessura da camada de recomposicdo seja determinada por método de
dimensionamento, ndo se empregando valor menor do que 15 cm, a ser recolocado em
toda superficie ou em trechos com defeitos graves. Nesse servigo, podem-se corrigir
defeitos, tais como, perda do material superficial, perda de declividade transversal,
afundamento longitudinal, panelas e canais de eroséo, que, se graves, recomenda-se
empregarem servicos preliminares, como remendos e outros, bem como reparar e, ou

melhorar o sistema de drenagem da via. Geralmente, esse servi¢co é executado com o



uso de equipamentos mecanicos, englobando motoniveladora, caminhao-pipa, rolo

compactador e trator.

2.4. Avaliacdo das condi¢cdes de serventia de estradas

Na avaliacdo das condi¢Bes de serventia de estradas vai-se se referir as modalidades objetiva ¢

subjetiva.

O DNIT apresenta norma técnica para a avaliagdo objetiva de rodovias, com direcionamento
maior as vias pavimentadas (DNIT, 2003a), em que se estabelece o conjunto de condicbes
para a avaliacdo objetiva da superficie de pavimentos flexiveis e semirrigidos para inventario
e classificacao de ocorréncias aparentes e deformacgdes permanentes em trilhas de roda. Ness:
publicacédo, descreve-se a aparelhagem necessaria e estabelecem-se conceitadadéale

de pavimento com base em calculos de frequéncias absolutas e relativas das ocorréncias

inventariadas e fixac&o do indice de Gravidade Global (IGG).

No que tange a avaliacdo subjetiva da superficie de pavimentos flexiveis e semirrigidos
(DNIT, 2003b), a serventia refere-se a capacidade de um trecho especifico de pavimento
proporcionar ao usuario condicdes de rolamento suave e confortavel, sob qualquer condicéo
de trafego, sendo medida através do Valor de Serventia Atual (VSA), que varia de 0 a 5,
associando-se o valor 0 a uma avaliacdo péssima e o valor 5 a uma avaliacdo 6tima. No texto,
descrevem-se as condicfes gerais e especificas para a avaliagdo, 0 processo para
preenchimento da ficha de avaliacdo e o calculo para a determina¢do quantifasilveatva

do valor da serventia atual da superficie do pavimento. Nessa publicacdo, com
direcionamento maior as vias pavimentadas, especificam-se condicionantes para a

determinacao do VSA, dentre os quais citam-se:

e 0 grupo responsavel pela determinacdo do VSA deve ser constituido de cinco
membros perfeitamente conhecedores dos propositos desta Norma técnica;

e 0 avaliador deve considerar somente o estado atual da superficie e, consequentemente,
pode classificar um pavimento como “bom”, embora suspeite que 0 mesmo possa
romper-se em futuro proximo;

e a avaliagdo nado deve ser feita sob condi¢bes climaticas desfavoraveis, como chuva,

neblina, nevoeiro etc.;



0 avaliador deve ignorar os aspectos do projeto geométrico do trecho da rodovia que
estd sendo avaliada (alinhamento, largura do acostamento, largura do revestimento,
etc.), sendo os trechos avaliados como se o projeto geométrico fosse adequado para
qualquer tipo de trafego;

o avaliador ndo deve considerar, na avaliacdo, a resisténcia a derrapagem do
revestimento;

0S avaliadores devem considerar, principalmente, os ‘“buracos”, saliéncias,
irregularidades transversais e longitudinais da superficie, sendo que grandes
depressdes resultantes do recalque de aterros devem ser ignoradas;

0os avaliadores devem desprezar os cruzamentos ferroviarios, irregularidades nos
acessos das pontes e irregularidades ocasionais devidas a recalques de bueiros, sendc
gue na avaliacdo de uma série de trechos pavimentados, o avaliador ndo deve levar em
conta os valores assinalados para os trechos anteriormente avaliados, devendo cada
trecho ser avaliado independentemente; e

o0 avaliador ndo deve comentar nada de sua avaliacdo com outro avaliador, nem

procurar o auxilio de ninguém sobre as condi¢cdes de projeto de qualquer trecho.

Complementarmente, no processo de avaliacdo subjetiva recomenda-se que o avaliador tenha

em mente as seguintes considerac¢des (DNIT, 2003b):

como se portaria este trecho de pavimento em um periodo de 24 horas por dia, se ele
estivesse localizado em uma rodovia principal?

qgual o conforto que este pavimento me proporcionaria se tivesse que utiliza-lo
dirigindo um veiculo durante 8 horas?

como me sentiria dirigindo ao longo de por exemplo 800 quildmetros sobre este

pavimento?

Na ficha de avaliacdo subijetiva, deve-se informar o nome ou nimero de cédigo do avaliador,

data, sigla da rodovia e trecho, bem como, imediatamente apds ter-se percorrido o trecho,

deve-se assinalar a nota dada ao pavimento, marcando-a na escala vertical em numeros

decimais, como se indica na Figura 1.
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Figura 1 Escala de serventia da avaliacdo subjetiva de superficie de pavimentos flexiveis e
semirrigidos (DNIT, 2003b).

Com relagcéo a avaliacao funcional de estradas de terra, que é o objeto do presente trabalho,
vai-se focar no emprego do Método de Eaton, para a avaliagdo objetiva, e em uma adaptacéo
do procedimento utilizado por Fontenele e Soria (2003), para a avaliacdo subjetiva da via em

estudo.

2.5. O Método de Eaton para a avaliagao funcional de estradas de terra
11



As consideragbes principais relativas ao emprego do Método de Eaton para a avaliacao
funcional das estradas de terra séo a identificagdo da malha viaria e a sua divisdo posterior
em: (i) ramos, abrangendo partes identificaveis da malha viaria com func¢des distintas, como

estradas, por exemplo; (ii) secdes, como sendo um elemento da subdivisdo de um ramo, com
caracteristicas especificas, seja de natureza estrutural, construtiva ou de trafego; e (iii)

unidade simples, como sendo uma area identificavel de uma sec¢éo, que foi subdividida para
fins de inspecdo. Em rodovias de terra, uma unidade simples é definida como uma area de,

aproximadamente, 139 a 323.m

No Método de Eaton, um componente importante da metodologia de trabalho € o exame das
condicdes da superficie da via e os procedimentos para a sua avaliacdo, bem como a
determinacdo dtunsurfaced Road Condition Index (URCsendo estes dados os elementos
basicos para definicdo das necessidades e priorizacdo de servicos de manutencédo da rede dt
vias como um todo. O indicdRCI (EATON et al., 1987b) é determinado através da
quantificacdo e analise de defeitos-tipo, a saber: secdo transversal imprépria; drenagem

inadequada; corrugacdes; excesso de poeira; buracos; trilha de roda; e perda de agregados.

Basicamente, dAJRCI indica a funcionalidade da rodovia e reflete as suas condicdes de

operacdo, sendo representado por um valor numeérico que varia numa escala de 0 (zero), para
uma condicdo péssima, até 100 (cem), para uma condi¢do excelente. Assim, a prioridade da
manutencao e, ou intervencdo em uma estrada de terra pode ser definida em funcdo do seu
URCI e da sua categoria, a qual esta diretamente relacionada ao seu respectivo volume médio

diario de trafego.

Denomina-se defeito em uma estrada de terra a qualquer alteracdo na superficie dorolame
que tem influéncia negativa nas condicfes de trafego. No Método de Eaton, essas alteracbes
foram hierarquizadas em niveis de severidades que variam de acordo com as suas
interferéncias na utilizacdo da via. Na pratica, os niveis de severidade sédo determinados pela
ocorréncia de limites pré-definidos para medidas ou classificacdes sobre defeitos identificados
em levantamentos de campo, sendo agrupados quanto ao nivel de severidade nas categorias

nao aplicavelbaixa médiae alta.

No Método de Eaton, infere-se que a avaliagcdo completa dos defeitos-tipo de uma estrada de
terra compreende duas etapas, a saber: (i) avaliacdo subjetiva, onde se atribui a cada tipo de

ocorréncia um determinado grau de severidade, que varia entre baixo, médio e alto; e (ii)

12



avaliacdo quantitativa ou objetiva dos defeitos, com excecdo do excesso de poeira, que é

somente estimado quanto ao seu nivel de severidade.

Assim, no Método de Eaton os defeitos sdo medidos separadamente em cada unidade simples

em funcdo da densidade e do nivel de severidade observado, utilizando-os para a

determinacdo do valor-deducdo em graficos especificos (nomogramas onde se atribuem

valores predeterminados para os niveis de severidade, como segue: baixa = 2 pontos; média =

4 pontos; e alta = 15 pontos), conforme se ilustramaxo A

Em relacdo ao procedimento de calculo do URCI de uma unidade amostral, refere-se aos
seguintes passos (EATON e BEAUCHAM, 1992):

cada unidade simples selecionada para medicdo de defeitos é inspecionada,
registrando-se os defeitos em uma planilha de inspecao, conforme se ilustra na Figura
2 (MACHADO et al., 2013). Adota-se nesse caso, a terminologia empregada no Setor
de Transportes do Departamento de Engenharia Civil (DEC) da Universidade Federal
de Vicosa (UFV), que denomina o URCI tlice da Condicdo da Rodovia N&o
Pavimentada (ICRNP)

com a extensdo do defeito definida, calcula-se a sua densidade como segue:
extensdo/area da unidade simples. Por exemplo, se o defeito corrugacdo encontra-se
em 150 m? para uma severidade baixa e a area da unidade simples é de 300 m?, entéo a
densidade € 0,5 ou 50%;

com os valores da densidade calculada em 50%, por exemplo, e com a severidade do
defeito, no caso baixa, obtém-se o valor deduc®®u, que sera de 24, conforme o

Anexo A

emprega-se esse procedimento para cada um dos defeitos que apresentem gréaficos de

curvas de VDu, exceto para o defeito poeira;
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Universidade Federal de Vigosa Inspegdo de
Departamento de Engenharia Civil
Setor de Estradas e Transportes

Rodovia Nao
Pavimentada

Sigla da Rodovia: Data:
Ramo: Inspetor:
Secio: Area da US: m?
Unidade Simples:
Tipos de Defeitos Croquis

1 - Secéo Transversal Imprépria (m)

2 - Drenagem Inadequada (m)
3 - Corrugacdes (m)
4 - Excesso de Poeira

5 - Buracos (unid.)

6 - Trilha de Roda (m?)
7 - Perda de Agregados (m)

Quantidade de Defeitos e Severidade

Tipo de Defeito 1 2 3 ] 5 6 7
B
Quantidade e Severidade M
A
Nota: B = Severidade baixa; M = Severidade média; e A = Severidade alta.
Calculo do ICRNP
_Tipo de Defeito Densidade Severidade Valor Dedutivel Observacdes:
1
2
3
4
5
6
7
Total do Valor Dedutivel = ........cccoovvviiiiieeciiien.
Rz 1ol G o 7 S ——
\alor do ICRNP = Classificagdo
Nota: ICRNP = indice da Condigio da Rodovia Ndo Pavimentada
o 10 25 40 55 70 85 100
| I I | I I |
Péssima |[Muito Pobre Pobre Regular Boa Muito Boa | Excelente
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Figura 2: URCI Modelo de planilha para avaliacao funcional objetiva, conforme o Método
de Eaton

e com o total de valores deducbes, TVDu, e com os valores totais de defeitos com
valores deducdes, VD, maiores que 5, denominados de g, no Grafico da Curva do
URCI, obtém-se o valor de URCI, no eixo das ordenadas;

e a partir do valor do URCI, classifica-se a unidade simples da via; e

e para cada unidade simples, realiza-se o calculo de acordo com 0s passos supracitados
com uma planilha para se obter a classificacdo da secdo em estudo, 0 que pode ser
realizado pelo somatério do URCI de cada unidade, dividindo-se pela quantidade de
unidades, isto &, pelo calculo da média aritmética simples dos valores das unidades.

2.6. Tipos de Defeitos

Como ja se citou nMétodo de Eaton, a avaliacdo do nivel de severidade de uma estrada de
terra se processa por meio de levantamento dos seus defeitos no campo, envolvendo 0s mais
significativos, como segue (EATON et al.,, 1987a, 1987b; EATON, 1988; EATON;
BEAUCHAM, 1992):

e Secdo transversal inadequada

A secao transversal inadequada é o resultado de uma superficie sem declividade transversal
para direcionar as aguas para as sarjetas. Esta condicéo é evidenciada mslecagda ao

longo da superficie de rolamento e consequentemente pela erosao causada pela intensidade d:
chuva. As condi¢cfes da secéao transversal sdo avaliadas pela facilidade de escoamento da agu:
da superficie da estrada para um local que nédo influencie as condicdes de rolamento.
Classifica-se a qualidade da estrada de terra de acordo com o0s niveis de severidade e extensa
do defeito, como segue: (i) baixo: superficie completamente plana (sem declividade
transversal); (i) médio: superficie em forma de bacia; e (iii) alto: grandes depressdes nas

trilhas de rodas na superficie da estrada. A Figura 3 ilustra essa situacdo de alta severidade:
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Figura 3 llustracdo de secéo transversal de alta severidade

e Corrugacdes (ou ondulacdes)

Identificam-se as corrugacbes como defeitos que ocorrem perpendicularmente a direcdo do
trafego, em intervalos relativamente regulares. Sua ocorréncia se deve a a¢do do trafego e a
existéncia de material (agregado) solto na pista. Os niveis de severidade considerados séo: (i)
baixo, com profundidades menores que 2,5 cm; (ii) médio, com profundidades entre 2,5 e 7,5

cm; e (iii) alto, com profundidades maiores que 7,5 cm. A Figura 4 ilustra o defeito

corrugacoes em estradas de terra.

Figura 4: llustracdo de corrugagdes em estradas de terra.

Por outro lado, Santct al. (1988) entendem que as corrugagfes podem ocorrer tanto de
forma regular como irregular, associando as primeiras as estradas planas com o subleito
formado por solos arenosos e as segundas aquelas com subleitos argilosos que, ao se

secarem, se contraem formando o defeito.
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e EXxcesso de Poeira

A ocorréncia de poeira deve-se a acao abrasiva do trafego na camada superficial da estrada de
terra, que gera material solto da superficie de rolamento e pode formar nuvens de densidade
varidvel, como segue: (i) baixa, com a ocorréncia de nuvem pouco densa que ndo obstrui a
visibilidade; (i) média, com a ocorréncia de nuvem medianamente densa, que obstrui
parcialmente a visibilidade e reduz a velocidade do trafego; e (iii) alta, com a ocorréncia de
nuvem densa, que obstrui severamente a visibilidade e reduz significativamente a velocidade

de trafego ou causa a sua interrrupcao. A Figura 5 apresecdaéncia de poeira.

Figura 5: llustracdo da ocorréncia de poeira em estradas de terra.

e Buracos

Buracos sédo depressdes produzidas pela perda continua de particulas solidas da superficie de
rolamento da estrada de terra, sob a acdo do trafego, que crescem rapidamente com a preseng
de agua no seu interior, conforme ilustracdo apresentada na Figuf@thacio de buracos

se da pela continua expulsdao de particulas so6lidas do leito quando da passagem de

veiculos sobre um local onde ha acimulo de agua. Ocorrem na forma de bacias, em geral,

com menos de 91,2 cm (3”) de diametro. A forma de avaliacdo do grau de severidade se

processa pela profundidade e diametro médio dos buracos, como se ilustra na Tabela 2.

Tabela 2: Niveis de severidade em fun¢éo da profundidade e do diametro do buraco
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Profundidade (cm) Diametro médio do buraco (cm)

<304 30,4 a 60,8 60,8 a 91,2 >91,2
1,27 a 5,08 B* B M M
5,08 a 10,16 B M** A A
> 10,16 M A A*** A

*B = baixo nivel de severidade; *M = médio nivel de severidade; e ***A = alto nivel de

severidade.

Figura 6: Pista de rolamento com buracos vista transversalmente.

e Trilhas de Roda

Uma trilha de roda é uma depressao longitudinal que ocorre no sentido da acao do trafego e
paralelamente ao eixo da via. Em geral, esse tipo de defeito origina-se na agédo do fluxo
repetido de veiculos, que causa deformacdo permanente nas camadas do pavimento ou no
subleito da estrada de terra, estando comtarassociado a baixa capacidade de suporte das
camadas ou do material de fundacéo e a periodos de chuva. Sua classificacdo se processa po
meio dos seguintes niveis de severidade e extensao das trilhas de rodas: (i) baixo, com sulcos
de profundidade menor que 2,5 cm; (ii) médio, com sulcos com profundidade entre 2,5 e 7,5
cm; e (iii) alto, com sulcos com profundidade maior que 7,5 cm. A Figura 7 ilustra o defeito

trilhas de roda.
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Figura 7: llustracéo do defeito trilhas de roda.
Segregacéao de agregados

A ocorréncia de segregacdo de agregados deve-se a acao do trafego, que libera particulas
maiores do material granular da superficie de rolamento da via, formando leiras superficiais
de agregados soltos que se formam no centro e, ou ao longo do eixo da pista, conforme
ilustrado na Figura &\ segregacdo ocorre devido a adicdo de material granular para

aumentar o atrito entre os pneus e a superficie, sem a adequada compactacao. Devido a

ma compactacdo, o material acaba se desagregando e ficando solto e com a passagem

continua dos veiculos os agregados sao movidos para as areas menos trafegaveis. A

forma de avaliacdo do nivel de severidade do defeito obedece a: (i) baixo, com bermas
menores que 5,0 cm de altura; (ii) médio, com bermas entre 5,0 e 10,0 cm de altura; e (iii)

alto, com bermas maiores do que 10,0 cm de altura.

Figura 8: llustracdo do defeito segregacao de agregentosstradas de terra
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e Drenagem Inadequada

A ocorréncia de drenagem inadequada na via deve-se ao funcionamento irregular de sarjetas e
bueiros, devido a problemas relacionados com geometria inadequada da via ou falta de
manutencdo do sistema de drenagem que levam ao empocamento de 4gua na superficie de
rolamento, como apresentado na Figura 9. Classifica-se o nivel de severidade desse defeito,
como segue: (i) baixo, com valetas com muito pouco entulho; (i) médio, com valetas com

pequena quantidade de entulhos; e (iii) com valetas cobertas de entulho.

Figura 9: llustracédo do defeito drenagem inadequada com entulho nas sarjetas

e Areifes (de Espigéo ou de Baixada):

A causa principal do defeito areido de espigdo € a falta de material ligante na pista de
rolamento. Ja nos areibes de baixada, ocorre sedimentacdo da areia trazidaode trec
altos, sem presenca de material ligante ou compactagdo, como ilustra a Figura 10. Seria
importante combater a erosao dos trechos altos e compactar o material ja trazido para
diminuir a sua intensidade.

Este defeito ndo é considerado na avaliacdo do método EATON e por consequéncia ndo

tem os seus resultados medidos em severidades.

20



Figura 10: llustracéo do defeito areido de espigdo em estrada de terra

e FErosao

Assim como no caso de buracos, as erosfes sdo provocadas dentre outros fatores,
principalmente pela falta do sistema de drenagem no greide. As erosdes se iniciam na
forma de sulcos e evoluem para ravinas onde o solo tem baixa resisténcia, conforme
apresentado na Figura 11. Se a eroséo atinge o lencol freético, € denowunachaa”.

Neste caso, faz-se o preenchimento dos sulcos ou ravinas com solo local compactado,
sendo os ultimos 30 cm com material de revestimento primario, fazendo sua compactacao

com rolo. As erosdes pequenas sio tratadas como buracos.

Christopher (2002 apud CORREA, 2005), sugere em seu trabalho que as maiores perdas
de solo em estradas vicinais ocorrem durante e imediatamente apds a construcdo dessas
estradas, devido a sua instabilidade e aos disturbios causados pela passagem de trafegc

pesado.

Este defeito também n&o € considerado na avaliagdo do método EATON e, por

consequéncia, ndo tém os seus resultados medidos em severidades.
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Figura 11: llustragdo do defeito areido de espigdo em estrada de terra

2.7. Metodologia de Fontenele e Séria (2003) para a avaliacdo subjetiva de estradas
de terra

Fontenele e Séria (2003) realizaram um estudo dirigido a analise de coeréncia dos resultados
de avaliacdes subijetivas realizadas por um painel de avaliadores em secdes e unidades simples

de estradas de terra do municipio de S&o Carlos, estado de S&o Paulo, Brasil.

Em termos de metodologia, Fontenele e Soéria (2003) selecionaram 5 (citrem)as de terra
(ramos) com base na sua localizacdo em relacdo a cidade @&a$@®m Sdo Paulo, Brasil, e
diversidade de ocorréncia de solos do subleito. Nessas estradas, foodndes 14 (quatorze)
secOes homogéneas e problematicas das vias selecionadagtem@eindividual de 300 m, as
quais foram subdivididos em 10 (dez) unidades simples consecutivas del@@amprimento.
Para fins da avaliacéo subjetiva, dividiu-se o trabalho de ceampuas etapas, a saber: (i) todos
os avaliadores percorreram cada secdo de 300 m em um mesmo wefeldojdade de 40 km/h,
atribuindo-lhe uma nota que representou a qualidade de viagem no neg@inpercurso a pé
dos avaliadores por cada unidade simples de 30 m, analisando-@se@ndi¢cdo superficial e
atribuindo-lhe uma nota que representasse a opinido individual sobEaestteristica da via,
conforme escala apresentada na Tabela 3, que repete a efmada por Eaton e Beaucham
(1992) para &RCI.

Tabela 3: Escala de classificacdo em avaliacao funcional subjetivapaecheg e unidades
amostrais (Fontenele e Séria, 2003)
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Classificacao Notas

Péssima 0-10
Muito Ruim 11-25
Ruim 26-40
Regular 41-55
Boa 56-70
Muito Boa 71-85
Excelente 86— 100

Na andlise dos resultados, os referidos autores corapacs desempenhos dos avaliadores
individualmente em face a avaliacdo do grupo, bem como entre as avaliac6es subjetivas das

13

segoes ¢ suas unidades simples, concluindo que ‘... as dispersdes observadas entre os
avaliadores eram aceitdveis.”, bem como que “... a avaliacdo subjetiva global do trecho tem
uma boa correlacdo com a avaliacdo subjetiva do conjunto das unidades amostrais que o
compdem, indicando a coeréncia das avaliacdes e a validade de uso de um painel para avaliar

as condi¢des da superficie de rolamento de estradas ndo pavimentadas.”
2.8. Manutencao de estradas de terra sob o viés ambiental

Atualmente, pouco se aborda em relacdo a interface rodovia e meio ambiente. Uma
publicacdo que trata desse viés foi desenvolvida pelo Departamento de Transportes da
Pensilvania (PDT, 2007), que sera utilizada como base sumarizada para o desenvolvimento

deste tdpico.

Como em toda manutencéo e projetos de manutencédo de estradas de terra, precisa-se faze
inspecdes de campo, avaliar as condi¢cdes e decidir sobre o que deve ser realizado na via
Quanto mais praticas ou ferramentas disponiveis para o trabalho, melhor serd o desempenho
da manutencao para prevenir tanto a poluicdo causada pela obra, quanto para prolongar a vida

da estrada.

Sabe-se que a acao de fendbmenos erosivos em estradas de terra, com a consequente liberagé
de sedimentos, € um dos principais poluidores dos cursos naturais de adgua. Nesse sentido, ac
se abordar os temas fendmenos erosivos e formacado de sedimentos em estradas de terra, deve

se enfatizar a importancia da prevencao de ocorréncia dos primeiros, pois, na sua auséncia,
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esvai-se a preocupacgdo com o0s sedimentos e, consequentemente, com esta modalidade d¢

poluicdo ambiental.

No contexto de acdes mitigadoras do volume de sedimentos oriundos de estradas de terra,
técnicas preventivas podem apresentar caracteristicas de carater temporario ou permanente.
As primeiras sdo, comumente, empregadas antes ou durante a construcéo da via e, dentro das
circunstancias, podem se transformar em ac¢des de carater permanente, sendo que as segunde
envolvem as técnicas de controle de longo prazo, que requerem, em geral, manutencao

reduzida ao longo do tempo na via.

A prevencao contra a erosao e a liberacdo de sedimentos, pode ser dividida em dumas pratica

ja mencionadas anteriormente:

e praticas temporéarias: sdo praticas usadas antes ou durante a construgdo ou ainda
durante o trabalho de manutencdo preventiva. S&o caracterizadas por situacoes
emergenciais. Algumas praticas servem tanto como temporarias como permanentes
enguanto outras se tornam permanentes depois do trabalho de manutencao; e

e praticas permanentes: sdo praticas usadas como de longa duracdo, frequentemente
requeridas em areas de pouca a baixa manutencdo. Estas praticas podem ser simples

ou complexas e com custos diversos.

Como pratica temporéaria 1 (ndo recomendada pela Agéncia Federal de Protecdo Ambiental
EPA - dos EUA), o emprego de barreiras de fardopailea (“Straw Bale Barrierd) é

somente utilizado como técnica temporaria. Os fardos ndo devem ser usados por mais de trés
meses e também ndo devem ser utilizados quando se tem um fluxo de 4gua concentrado e
continuo. Devem ser usados somente com fluxo de agua baixo ou laminado, como se ilustra

na Figura 12.
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Figura 12: Barreiras de fardos de pallatfaw Bale Barriery aplicados numa situagcao em

gue o sistema de fardos de palha esta entrando em colapso.

Como pratica temporaria 2, pode-se referir ao emprego de barreiras para o controle de silte
(“silt fence barriet), que sdo estruturas construidas com 0 uso de manta de geossintético com

as funcdes de filtracdo e controle temporario de sedimentos, como se apresenta na.Figura 13
Refere-se que essa solucdo é comumente empregada no pé de encostas, na forma de lencol d
controle do fluxo de sedimentos, recomendando-se que se realize limpeza sempre que o
volume de sedimentos atinja a metade da altura da manta. Por outro lado, a messwa néao d
ser empregada nas condi¢des de ocorréncia de fluxo concentrado de agua.

Estaca de suporte em madeira ou ago
— /— Manta de geossintético

/ Solo compactado

Figura 13: Barreira para o controle de silt8ilf fence barriey, segundo recomendagéo do

Departamento de Transportes da Pensilvania (Modificado de PDT, 2007).

Quanto as praticas de carater permanente, elas englobam os cuidados com o perfil transversal
da via, vias de entroncamento com a estrada de terra, sarjetas, valetas laterais, bueiros e
galerias para a transposicdo de cursos de agua, dentre outros sélestegexto, vai-se

abordar alguns desses aspectos, como segue:

o perfil transversal da via: no caso de secdo meia encosta com inclinagdo expressiva da

encosta, € comum se adotar a secao transversal com declividades laterais ou 0 emprego
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conjugado de berma, como ilustrado na Figura 14 (a). Nesse caso, na ocorréncia de chuvas,
pode haver a concentracdo do fluxo de 4gua na saia do aterro, erodindo-o e carreando
sedimentos para 0s cursos de agua proximos, assim como no caso do uso de berma pode-se
levar a formacdo de sarjeta secundaria, com o0 consequente carreamento de finos do
material do subleito da via. Uma solucao nessas situagdes é realizar uma operacao de corte
na secéao transversal da via, com inclinacao para o lado do talude de corte, como ilustrado
na Figura 14 (b), lembrando o emprego de uma superelevacdo n&ingkbging’).
Destaca-se que essa solucdo ndo produz aumento expressivo do volume de agua na sarjet:
de pé de talude, mas recomenda-se utilizar inclinagbes minimas, de modo a se garantir a
seguranca dos veiculos em operacdo na estrada. Por outro lado, no caso de inclinagédo
suave da encosta, pode-se adotar a secdo transversal com realizacdo de corte no sentido d
declividade existente‘gutsloping’), como ilutrado na Figura 14 (c). Nesse caso, deve-
também, utilizar inclina¢gdes minimas, de modo a se garantir a seguranca dos veiculos em

operacao na via;

Valeta lateral

Valeta lateral

Segoes comumente empregadas (a)

Inclinagao recomendada:
1/2" a 3/14" por pé

| =

Valeta lateral

Secao transversal recomendada (b)
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Inclinagdo recomendada:
1/2" a 3/4" por pé

ey

Valetas laterais

Secéo transversal recomendada (c)

Figura 14: (a) secbes comumente empregadas; (b) secdo com operacao de corte no sentido do

pé do talude; e (c) secao com operacao de corte realizada seguindo a inclinacédo da encosta.

e sarjetasa primeira pergunta a se fazer é se sarjetas sdo necessarias na viapesieca

da via consegue drenar a agua sem causar danos a propria superficie a ao relevo entorno
dela (como a erosdo e deposicdo de sedimentos), as sarjetas se tornam inuteis e
desnecessarias. No entanto, em muitos casos essa infiltragdo natural da superficie da via
nao acontece ou ndo € suficiente para escoar toda a agua que incide na pista, entdo neste:
casos se faz necessario o uso de sarjetas. Na Figura 15, tem-se uma secéo transversal tipic:
de uma sarjetam uma secéao transversal de uma estrada de terra. Em um caso de excecéo,

se as aguas que incidem na superficie da via chegam numa baixa velocidade ndo produzem
acOes erosivas, por exemplo, torna-se desnecessario o uso de sarjetas. Caso seja hecessar
0 uso das mesmas, refere-se que elas devem ter inclinacdo longitudinal suficiente e saida

lateral para a movimentacao da agua de chuva coletada, bem como se recomenda que as
suas sec¢oles transversais tenham forma trapezoidal ou parabdlica, como ilustrado na Figura
15, com inclinacéo lateral da valeta de 4:1, ou 14°, por questdes de estabilidade lateral da

via e seguranca ao tombamento dos veiculos que utilizem a mesma, e inclinacao

longitudinal de, pelo menos, 1%;
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Secao trapezoidal

Secdo parabdlica

Figura 15: Sarjetas nas formas trapezoidal (a) e parabdlica (b) recomendadas pelo

Departamento de Transportes da Pensilvania (Modificado de PDT, 2007).

e revestimento das sarjetas: devido ao grande volume de agua e a elevada velocidade com
gue esta percorre uma sarjeta, deve-se executar o seu revestimento para evitar a degradaca
e a deformacdo da mesma. Quanto maior for a velocidade com que a agua atintgge a sarje
maior sera a necessidade de revestimento; mas, para se selecionar o tipo de camada de
revestimento, devee saber qual a velocidade que cada tipo de cobertura suporta,

conforme dados apresentados na Tabela 4.
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Tabela 4: Velocidade maxima para os variados tipos de coberturas de sarjetas

Velocidade Maxima para os Variados Tipos de Coberturas de Sarjetas

Cobertura de Solos Naturais Vel. Maxima (m/s)
Cascalho 1,83-2,13
Silte com cascalho 0,61-1,52
Areia 0,30-0,61
Silte com areia 0,61-0,91
Argila com areia 0,91-1,22
Cobertura vegetativa Vel. Maxima (m/s)
Turfa resistente a eroséo 1,22-1,52
Turfa com facilidade de eroséo 0,91-1,22
Turfa densa resistente a eroséo 1,83-2,44
Fundo de cascalho 1,22 -1,52
Ervas daninhas densas 1,52-1,83
Cobertura pavimentada Vel. Maxima (m/s)
Fundo de cascalho com laterais concretac 2,44 - 3,05
Rip-rap 4,57-5,49
Concreto ou asfalto 5,49- 6,10

Para o revestimento de uma sarjeta, podenempregar redes de geossintéticos

biodegradaveis que irdo prevenir a erosao enquanto a vegetacdo da sarjeta se estabiliza,

como ilustrado na Figura 16.
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Figura 16: Geomanta recobrindo a sarjeta até a estabilizacdo da cobertura vegetal.

e Saida lateral com faixa vegetativa: os trechos com sarjeta hdo podem simplesmente acabar
em uma foz, lancando-seagua diretamente nas partes laterais mais baixas da pista. A
sarjeta transporta sedimentos na agua, que se depositam nos pontos mais baixos do greide
assim, torna-se necessario realizar as alteracfes requeridas, de modo a se mudar a direcac
da agua, encaminhando-a para fora da pista. A Figura 17 mostra a execuggwaliess
que consiste no corte dajeta antes do ponto mais baixo para o escoamento da agua. Para
se evitar a erosdo provocada pela velocidade com que a agua escoa no solo, pode-se
enpregar uma faixa de vegetacao que barre e filtre a agua, possibilitando que parte desta

agua se infiltre no subleito, antes de escorrer pelo entorno da via.

Faixa Vegetativa

Figura 17: llustracdo e exemplos de saidas laterais em sarjetas
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e quebra na declividade longitudinal da via: em longos trechos em declive, uma solucéo que
pode ser empregada € a quebra na declividade, reduzindo-se, em diferentes trechos, a
declividade longitudinal, de modo a decrescer a concentracdo e a velocidade da agua e,
consequentemente, diminuir o seu volume na via. No caso do uso dessa solugédo em secoes
meia encosta, as vezes € interessante utilizar condutos transversais a pista (bueiro de
greide), para a saida de agua acumulada, de modo a garantir o seu escoaladatdalo

pé do talude para a meia encosta, conforme apresentado na Figura 18;

Figura 18: llustrac&o de solucéo de quebra de declividade longitudinal de via de terra,

conforme recomendado pelo Departamento de Transportes da Pensilvania (PDT, 2007).

e depressfes na pista: com pistas em declive, deve-se atentar ao fato da agua correr com
velocidade elevada até a parte mais baixa juntamente com o volume de agua (como ja foi
visto no item anterior). Para tanto, além da quebra de declividade longitudinakepode-
também modificar a dire¢cdo em que a agua sera encaminhada fazendo pequenas depressée
transversais na pista, como apresentado na Figura 19, de modo a auxiliar a retirada de

aguas da superficie de rolamento da estrada.
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Greide Origina
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1 Protecdo contra erosdo

na saida da dgua

Figura 19: Esquema de implantacéo das depressdes na pista para facilitar o escoamento da
agua (PDT, 2007).

e elevacédo do greide da via: ao longo dos anos, tém-se a ocorréncia de fenbmenos erosivos
extensos na via, que levam a necessidade de praticas de manutencdo do seu greide
(patrolagem, limpeza de sarjetas, limpeza da pista, etc). Com isso, a situacdo da pista de
rolamento que antes foi construida numa cota de greide de projeto, passa a sofrer um
rebaixamento, como ilustrado na Figura 20. Uma solucdo para esse problema pode ser o
uso da pratica de reconstituicdo do greide e da secdo da via, alcancando-se uma cota de

greide ideal, como ilustrado na Figura 21.
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Figura 20: llustracdo de sequéncia do rebaixamento do greide por processos naturais e de
manutencao.

Elevacgao ideal

Figura 21: llustracdo de sugestdes de reconstituicdo de via de terra com elevacéo do greide e
secdo transversal (PDT, 2007).

2.9. Classificacdo de solos

Tradicionalmente, os sistemas de classificacdo geotécnica de solos abrangem a classificacédo
USC ou classificacédo unificadblifified Soil Classification Systgm a classificacdo do TRB
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(Transportation Research Bogrdesta ultima de maior aplicacdo em estradas, com origem

nos Estados Unidos da América. Mais recentemente, no Brasl foi proposto o emprego da
Metodologia MCT (Miniatura Compactado Tropical) para a classificacdo geotécnica de solos
tropicais (NOGAMI; VILLIBOR, 1981; COZZOLINO; NOGAMI, 1993; NOGAMI;
VILLIBOR, 1995). As duas primeiras classificacdes estdo bem difundidas no Brasil, razao
pela qual, presentemente, vai-se detalhar os procedimentos para a realizacdo dos ensaios mini-

MCYV e perda de massa por imersédo da Metodologia MCT.

De acordo com Cozzolino e Nogami (1993), o uso das classificagOes tradicionais supracitados
para os solos de comportamento tropical leva a resultados ndao condizentes com o desempenhao
real dos mesmos nas obras de engenharia. Peculiaridades observadas nestes tipos de solo
influem na efetividade de tais classificacfes, com destaque para a ocorréncia dos fendmenos
relacionados a agregacdo dos finos e a natureza fisico-quimica da fracdo argila em solos
lateriticos, bem como para a influéncia dos macrocristais das micas e da caolinita e a natureza

porosa e fragmentavel dos gréaos de silte e areia dos solos saproliticos.

Originariamente, a Metodologia MCT foi proposta por Nogami e Villibor (1981), com
critérios classificatorios relacionados com as propriedades mecanicas e hidraulicas de solos
compactados. A classificacado agrupa os solos tropicais em duas classes principais: (i) solos de
comportamento lateritico, designados pela letra L; e (ii) solos de comportamento nédo
lateritico, identificados pela letra N. Os procedimentos para a classificacdo se baseiam em
resultados dos ensaios mini-MCV (mMwisture Condition Valuee de perda de massa por
imers&o. Assim, os solos séo classificados através de dois indices, determinados através da

realizacdo dos ensaios supracitados.

No ensaio mini-MCV, realizado com energia de compactacéo variavel e massa Umida de solo

constante, obedece-se a sequencia:

e pesar no minimo 5 porcdes de solo, cada uma com 1 kg;

e adicionar 4gua a cada por¢do, de modo que a umidade seja crescente;

e colocar cada porcdo de solo umedecido e homogeneizado em um saco plastico
hermeticamente fechado e deixar por no minimo 10 horas;

e iniciar a compactacao pelo ponto mais umido, pesando 200 g de solo;

34



posicionar o cilindro no pistdo inferior do aparelho de compactacéo, colocando um
disco de polietileno no topo desse pistéo;

colocar os 200 g de solo no cilindro, apertando o topo dessa por¢cédo de solo com um
dispositivo adequado;

colocar outro disco espacador de plastico sobre a parte superior do corpo de prova a
ser compactado;

aplicar o primeiro golpe e medir a altura Al do corpo de prova, utilizando um
extensdmetro posicionado na vertical,

aplicar nimeros de golpes sucessivos, de forma que totalizem, somados com os golpes
anteriormente aplicados, numeros de golpes n iguais a 2, 3, 4, 6, 8, 12, 16, 24, 32, 48,
64, 96, 128, 192, 256;

apos totalizar cada uma dessas quantias de golpes, fazer as leituras das alturas
correspondentes;

0 processo de compactagdo termina quando: (An - A4n) < 0,1 mm ocorréncia de
exsudacdo total de golpes = 256;

repetir o processo de compactacdo para as cinco por¢des de solo, com teores de
umidade decrescentes;

montar planilha de calculo do ensaio mini-MCV;

para cada teor de umidade, tracar uma curva de afundamento ou curva de mini-MCV.
Essas curvas séo lancadas em um diagrama onde o eixo das abscissas estd em escal
logaritmica e representa o nimero de golpes, e o eixo das ordenadas representa o valor
correspondente a diferenca de leitura An - A 4n, sendo n o niumero de golpes aplicados
ao corpo de prova,

determinar o coeficiente ¢’, que é o coeficiente angular da parte mais inclinada e
retilinea da curva MiniMCV, que correspondente a condicdo Mini-MCV = 10 (ou ao
teor de umidade que resulta em Mini-MCV = 10). Excepcionalmente obtém-se,
durante execucdo do ensaio, a curva nessa condicdo, razdo pela qual geralmente ha
necessidade de obter essa curva por interpolacdo grafica apropriada; e

determinar o coeficiente d’, que representa o coeficiente angular da parte mais

inclinada do ramo seco da curva de compactacao (teor de umidade x massa especifica

aparente seca maxima) correspondente a 12 golpes, devendo ser expressd.em kg/m
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Na Figura 22, ilustram-se 0s passos necessarios para a execuc¢do do ensaio de compactaca

COMPACTACAO ";“g 2
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soquete
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[,

Compactagao Medida da altura do cp
Figura 22: Etapas do ensaio de compactacdo mini-MCV (Portal de Tecnologia, 2010).

Com relagédo ao ensaio de perda de massa por imersdo, tem-se lgusca avaliar a
erodibilidade dos solos, sendo realizado em corpos de prova resultantes do ensaio de

compactacao mini-MCV. O procedimento de ensaio obedece as seguintes etapas:

e extrudar 1 cm do corpo de prova do ensaio Mini-MCV para fora do molde de
compactacdo e colocar o conjunto (molde e corpo de prova) na posicdo horizontal,
dentro de um tanque de imersao, com uma cuba disposta de modo que possa coletar o
material que se desprenda apds, no minimo, 20 horas de imersdo. Posteriormente
retirar o material desprendido e séod@m estufa.

e calcular o peso (P) para cada teor de umidade. Na Figura 23, tem-se a representacao

dessa etapa do ensaio;
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Perda de massa por imersao
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Figura 23: llustracdo do ensaio de perda de massa por imersdo dos corpos de prova
(Portal de Tecnologia, 2010).

e com os valores de P para cada teor de umidade, tracar a curva Mini-MCV x P;

e 0 coeficiente Pi do solo é retirado dessa curva, para:

% mini-MCV = 10 (quando os solos sao de densidade baixa, ou seja, a altura final do
corpo de prova para Mini-MCV = 10 € maior que 48 mm); e

« mini-MCV = 15 (quando os solos sédo de densidade alta, ou seja, a altura final do

corpo de prova para Mini-MCV = 10 € menor que 48 mm);

Com a obtencdo dos dois parametidse ¢’), realiza-se a classificacdo do solo segundo o
croqui esquematico apresentado na Figura 24, empregando-se o0 abaco de classificacdo
ilustrado na Figura 25.

c’ Abaco de Classe Solo

e Classificacao MCT MCT LouN

Figura 24: Croqui esquematico da sequéncia empregada na classificacédo de solo:

segundo a Metodologia MCT.
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ABACO DA CLASSIFICACAO MCT

027 045 MCT — Miniatura, Compactado, Tropical
‘}'1|||II\‘||\|||11|||1||

— N'= COMPORTAMENTO
NAO LATERITICO
: . |L= COMPORTAMENTO
) LATERITICO
(ve”)
A=AREIA

A'= ARENOSO
§'=S8ILTOSO
G'= ARGILOSO

15 "7 20 25 30

Coeficiente de Deformabilidade ¢’
NOTA: Aplicacdo de cores para facilidade de leitura, as
cores escolhidas ndo tem relacdo com o tipo de material.

Figura 25: Abaco para classificacéo de solos segundo a Metodologia MCT.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1 Escolha da rodovia em estudo

O presente trabalho aborda o emprego de metodologia de avaliacdo subjetiva modificada de
Fontenele e Soria (2003) e da avaliacdo objetiva com o uso do Método de Eaton para a andlise
funcional de seis se¢des ou trechos de uma estrada de terra localizada na malha viaria do
municipio de Vicosa, Minas Gerais, Brasil, que foram posteriormente subdivididas em (trés
unidades simples. Adicionalmente, busseu-i) incorporar ao estudo os resultados da
andlise de um conjunto de dados obtidms uma avaliagdo comparativa desta natureza
realizada pela mestranda em uma via de terra do municipio aleméo de Rattenkirchen, na Alta
Baviera; e (ii) considerar a aplicacdo de praticas de manutencéo da estrada emoastodo

viés ambiental, segundo procedimentos recomendados pelo Departamento de Transportes da
Pensilvania (PDT, 2007).

Destaca-se que a adocao dos resultados da avaliagdo funcional subjetiva nos moldes de
Fontanele e Sdria (2003) como base de comparacdo com os resultados da avaliacao funcional
objetiva empregando-se o Método de Eaton fundamenta-se nos bons resultados obtidos por

estes autores em estradas de terra da area de influéncia da cidade de S&o Carlos, Sao Paulo.

Na Zona da Mata Norte de Minas Gerais, onde se situa o municipio de Vigosa, tem-se
ocorréncia de subleitos de estradas de terra em solos residuais jovens, saproliticos, e em solos
residuais maduros, estes ultimos representados majoritariamente por Latossolos e Argissolos.
Assim, foi realizado um reconhecimento preliminar das vias da malha de estradas de terra do
municipio de Vigosa, para a escolha da &rea de estudo, visando o atendimento as seguintes
exigéncias: (i) proximidade com a area urbana da cidade; (ii) presenca de solos de subleito
classificados como residuais jovens e residuais maduros; e (iii) via que contivesse, em uma
visdo preliminar, ramos problematicos e relativamente uniformes em rampa e em regido

plana, bem como com deficiéncia significativa no sistema de drenagem.

A escolha recaiu na estrada de terra localizada entre o hospital Veterinario e dsinfigie
Alcool da UFV, classificada como rodovia local e sem nimero na classificacdo das vias
municipais, e tendo-se como ponto de partida para o estudo (estaca zero) o seu inicio nas

proximidades do Hospital Veterinario da UFV.
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Nessa via foi realizada, também, contagem de trafego, para a determinacdo do seu volume
médio diério, resultando em niimero de passadas do eixo padréo de 80 KN infefiqraaal 0

um periodo de projeto de 10 anos.
3.2. Coleta de amostras e caracterizacdo geotécnica dos solos de subleito

O subleito da via em analise é constituido por solos residuais de gnaisse. No horizonte B, tem-
se a predominancia do solo residual maduro, classificado pedologicamente como Latossolo
Vermelho-Amarelo, e no horizonte C, do solo resigorm ou saprolitico. As Figuras 26 e

27 trazem ilustracdes de solos que representam os subleitos da estrada de terra investigada.

Figura 26: llustragdo de solo residual maduro, classificado pedologicamente como Latossolo
Vermelho-Amarelo
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e R A = (e S T S “ Ao < 2
Figura 27: llustracéo de solo residual jovem, classificado pedologicamente como residual
jovem ou saprolitico.

Foram coletadas uma amostra de solo em cada unidade simples dos trechos analisados,
totalizando dezoito amostras de solo. Os ensaios de caracterizacdo geotécnica, compactacao.
CBR e os relativosa Metodologia MCT realizados em cada amostra de solo coletada
obedeceram aos seguintes procedimentos: (i) caracterizacdo geotécnica: granulometria
conjunta, segundo a NBR 7181(ABNT, 1982a); limite de liquidez, segundo a NBR 6459
(ABNT, 1984a), e limite de plasticidade, segundo a NBR 7180 (ABNT, 1984b); (ii)
compactacéo, segundo a NBR 7182 (ABNT, 1982b); (iii) CBR, de acordo com a NBR 9895
(ABNT, 1987); e (iv) Metodologia MCT, conforme a norma técnica CLA 259 (DNER,
1994a), com necessarias consultas complementares a PRO 003 (DNER, 1994b); ME 228
(DNER, 1994); ME 256 (DNER, 1994d) e ME 258 (1994

Quanto as classificac6es geotécnicas dos solos de subleito, trabalhou-se com os sistemas TRB
(DNIT, 2006)e com a Metodologia MCT (NOGAMI; VILLIBOR, 1995).

3.3. Aplicacdo da avaliacdo subjetiva e do Método de Eaton a rodovia eurapé

Como elemento complementar de comparacdo dos resultados obtidos na estrada de terra de
Vigcosa-MG, empregose um banco de dados obtido através do emprego das avaliacbes
subjetiva e objetivéam uma estrada de terearopda, representada pelos ramos analisados
previamente pela mestranda na cidade de Rattenkirchen, Alta Baviera, na Alemanha, distrito
Muhldorf e membro da Comunidade de Gestdo Heldenstein. A cidade em questéo localiza-se
na parte sudeste da Baviera, com area de 19,9 km2, com populacdo de 962 pessoas e altitude
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média de 474 metros conforme apresentado na Figura 28. Os trabalhos de campo e de
escritorio foram desenvolvidos durante um estagio técnico realizado anteriormente pela

mestranda na Alemanha.
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Figura 28: Mapa da localizacao da cidade alema de Rattenkirchen, Bayern.

No planejamento do trabalho desenvolvido na Alemanha foram definidas cinco se¢des de uma

estrada de terra que foram inspecionados pela equipe de avaliacdo em duas épocas do ano
sendo uma ao fim da estacdo seca e outra ao término da estacdo de chuvas. Na andlise, o ram
ou estrada escolhida foi dividida em cinco se¢des de 1.000 m, e dentro de cada uma, escolheu-
se uma unidade simples de 50 m de comprimento como a mais representativa dos seus tipos

de defeitos.
Apos a classificacdo das unidades simples pela equipe de avaliacdo, os defeitos existentes em
cada uma foram verificados e registrados segundo o Método de Eaton. Para a \edéisaca

dimensdes de cada defeito e suas severidades e densidades, foram realizadas medigdes para
determinacdo d/RCI das unidades simples. J&RCI de cada secéo foi obtido através da

média aritmética dodRCl das suas unidades simples.
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3.4. Analise dos defeitos: aplicacdo das avaliagdes subjetiva e objetiva a estrada de
terra de VigcosaMG

Com base no critério de oportunidade, os procedimentos de avaliacdo subjetiva e objetiva da
estrada de terra selecionada foram aplicados em duas épocas distintas do ano,
respectivamente, logo apos as estacfes de seca (em outubro e novembro de 2014) e logo apo
a estacdo de chuvas (em maigunho de 2015), considerando-se que durante o periodo
chuvoso a Pré-Reitoria de Administracdo da UFV realizou operacdo de patrolamento na via

em estudo, através de sua divisao de obras.
3.4.1. Avaliagéo subjetiva

Para fins de avaliagcdo funcional, Weaver e Clark (1977) justificam a necessidade de diviséo
de uma via de terra em segmentos menores, pela ndo uniformidade de suas caracteristicas
superficiais. Nesse contexto, ha que se trabalhar com uma extensdo de via que se enquadre
entre: (i) uma extensdo minima de trecho, que venha a possibilitar ao avaliador tempo
suficiente para adquirir uma percepcao adequada da condi¢cdo da sua superficie de rolamento;
(i) uma extensdo maxima que nédo possibilite ao avaliador se perder na analise e se concentrar
apenas no julgamento dos ultimos metros do trecho em estudo. Com base nessas
consideracOes, na estrada selecionada foram escolhidas seis se¢fes ou trechos de 150 m
classificadas em uma analise preliminar nas esbal@smédioe ruim, sendo posteriormente

subdivididas em trés unidades simples consecutivas de 50 m.

Essa@ secles e respectivas unidades simples foram submetidas a avaliacdo funcional subjetiva
por um grupo de cinco técnicos que as percamarom um veiculo de passeio Peugaot
velocidade de 40 km/h, atribuind@notas que expressean os seus indices de satisfacdo em
obediéncia a escala apresentada na Tabela 5. Em uma segunda etapa, em concordéncia com
aspecto geral da metodologia adotada por Fontenele e Soéria (2003), os avaliadores
percorream a pé as unidades simples de cada secao, atribuindo-lhes notas que expressassem

as suas percepcoes subjetivas sobre os seus estados de superficie.

Tabela 5: Escala de classificacdo dos trechos e respectivas unidades amostrais.
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Notas Classificacao

0-10 Péssima
11-25 Muito Ruim
26-40 Ruim
41-55 Regular
56-70 Boa
71-85 Muito Boa
86-100 Excelente

Fonte: (FONTENELE e SORIA, 2003).

3.4.2. Avaliacao objetiva

Empregouseo Método de Eaton na avaliagdo objetiva das unidades simples das sec¢des da via
em estudo, adotando-se WURCI de cada se¢do como o valor médio UHRCI de suas

unidades amostrais.
3.5. Analise dos resultados e calibracdo do Modelo de Eaton

Realizou-se um estudo comparativo dos resultados das avaliacbes funcionais subjetiva e
objetiva realizadas na estrada de terra de Vigosa, cujos resultados foram comparados,
também, com aqueles obtidos em avaliacdo desta natureza realizada previamente em uma
estrada de terra da Alemanha, a parte a consideracao de possiveis diferencas metodolégicas
nos estudos realizados como a quantidade de unidades amostrais analisada e a diferenca ne

equipe de avaliagcdes.

A partir dos resultados obtidos e tomando-se por base os dados resultantes da avaliacao
funcional subjetiva realizada na estrada de terra de VM&aanalisou-se a aplicabilidade

das equacdes basicas e variaveis que compdem o Método de Eaton para a quantificacdo dos
defeitos inventariados na estrada de terra de Vigosa, visando consolidar o seu emprego ou
propor, para validacdo em pesquisa futura, um modelo adaptado a realidade da via em estudo,
verificando-se, neste Ultimo caso, a sua aplicacdo a outras vias de terra do municipio de

VigosaMG.

3.6. Abordagem de praticas com o viés ambiental para a manutengdo de estradas de

terra
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A abordagem de préaticas com viés ambiental para a manutencdo de estradas de terra da ares
de influéncia do municipio de Vigcosa desenvolveu-se com base nas recomendacbes do

Departamento de Transportes da Pensilvania (PDT, 2007).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Detalhamento dos trechos escolhidos e unidades amostrais

Na Figuras 29 apresenta-se uma vista aérea da via em analise, que se inicia nadmtatéria
Hospital Veterinario, localizado no Campus da UFV, e termina nas proximidades da rodovia
BR-120.

Figura 29: Vista aérea da estrada de terra investigada

Como ja se referiu anteriormente, foram selecionadas seis sec¢des de 150 m na via investigada
no municipio de Vigosa, que foram posteriormente subdivididas em trés unidades simples
consecutivas de 50 m. Nesse item, apresenta-se um detalhamento dos trechos, mostrando-se

os defeitos encontrados e as suas caracteristicas fisicas, de odex@prréncia de solo.
° Trecho 1:

O trecho 1, como se ilustra nas Figura®3Q, se encontra plano em sua totalidade e em solo
uniforme residual jovem, horizonte C, sem estruturas de drenagem, com secado transversal
imprépria, algumas corrugagdes, pouca poeira, um (1) buraco, com presenca de trilha de roda,
perda de agregados, sulcos erosivos e areides.

46



B | 2002

Figura 30: Marcagé&o do trecho 1 na estrada de terra investigada no municipio de Vigosa-MG.

Figura 31: Foto do trecho 1 em seu ponto inicial (Estaca 0 + 0,00).

o Trecho 2:

O trecho 2, conforme as Figuras 32 e 33, se encontra em aclive e parcialmente gooicurva
predominancia de solo residual jovem, horizonte C, também sem a presenca de estruturas de
drenagem e com secao transvensatlequada. O trecho presente é misto (corte e aterro) com
possibilidade de se implangsn com facilidade, sistemas de manutencao.
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Figura 32: Marcacao do trecho 2 na estrada de terra no municipio de Vigosa-MG.

Figura 33: Foto do Trecho 2, com detalhamento de unidade em solo residual jovem, em

aclive e em curva.
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. Trecho 3:

O trecho 3, conforme as Figuras 34 e 35, é composto majoritariamente por solo residual
jovem, horizonte C, e, em menor escala, por solo residual maduro, horizonte B, com
ocorréncia de erosdo elevada e sem estruturas de drenagem. EseEentrdangente e,

parcialmente, em curva e aclive, onde se observa a presenca macica de areibes @esprrugac

sendo caracterizado como trecho misto de corte e aterro.

Fimiaoitrechord

Google earth

elev. 740m altitude do ponto d

Figura 34: Marcagéo do trecho 3 na estrada de terra no municipio de Vigosa-MG.

Figura 35: Trecho 3, apresentando-se unidade em solo residual jovem e em curva.
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. Trecho 4:

O presente trecho, como se apresenta nas Figuras 36 e 37, ensefeagialmente em
curva e em tangente, em corte, com subksiicolo residual maduro, horizonte B, bem como
sem superelevacéo visivel e sem presenca significativa de defeitos, ndo se notando erosdo em

suas laterais.

‘I

Fimidojtrecho 4

Google earth

6/m altitude do/ponto de visio| 894im

Figura 37: Trecho 4, com unidade em solo do horizonte b e em tangente.

. Trecho 5:
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Este trecho, com se visualiza nas Figuras 38 e 39, ensaraticamente em tangente e em
aclive, com predominancia de solo residual maduro, horizonte B, e em menor escala com solo
residual jovem, horizonte C, com sulcos erosivos bem acentuados e quantidade significativa
de buracos. H& presenca de um sistema de drenagem ineficiente e ocorréncia de fendmenos

erosivos nos pés dos taludes de corte.

Ahimdoitrechols

Inicio/do/trecho 51 g

Googleearth

00m altitude do po

Figura 39: Trecho 5, em corte e com declive com sulcos erosivos acentuados, ilustrando-se a

ocorréncia de unidade em solo residual jovem.
o Trecho 6:
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O trecho 6, ilustrado pelas Figurasel®1 apresenta-se com predominancia de solo residual
maduro, horizonte B, e em menor escala com solo residual jovem, horizonte C, plano e com
sua quase totalidade em tangente. Apesar da falta de valetas de drenagem, a via ndo apresent

defeitos severos.

Google earg%

675im" altitudeldolpo 64.m

Figura 40: Marcacdo do trecho 6 na estrada de terra investigada no municipio de Vigosa-MG.

Figura 41: Trecho 6, apresentando-se as unidades em tangente com solo residual maduro.

4.2. Resultados dos ensaios de granulometria, limites de Atterberg,
compactacao, CBR, & classificacdo TRB
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As dezoito amostras de solo oriundas das unidades simples dos trechos analisados foram

classificadas de acordo com o sistema adotado pelo TRB (DNIT). 200@bela 6 apresenta

as informacdes referentes a distribuicdo granulométrica (ABNT, 1995), limites de Atterberg,

indice de plasticidade e peso especifico dos grAss.Tabelas 7e 8 introduzem,

respectivamente, os resultados dos ensaios de compactacao e CBR das referidas amostras.

Tabela 6: Resultados dos ensaios geotécnicos de granulometria conjunta, limites de

Atterberg.(LL, LP e respectivo IP) e atividade da frac&o argila (Ac)

Propriedades Amostras de Solotrechos e respectivas unidades, com os resultados dos ensaios de caracterizac
Analisadas suas amostras de solo
1 2 3 4 5 6
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Argila 14 13 33 13 12 68 16 47 15 39 66 50 20 35 20 17 44 55
(¢ <0,002mm)
Silte 7 13 22 6 23 8 29 22 52 13 10 11 20 25 35 13 28 21
(0,002<$<0,06mm)
Areia fina 24 13 12 14 16 8 24 14 18 11 10 14 19 18 22 15 13 13
(0,06<¢p<0,2mm)
Areia média 27 24 20 36 31 12 22 14 14 18 10 16 18 17 18 26 13 8
(0,2<¢<0,6mm)
Areia grossa 28 37 13 31 18 4 9 3 1 19 4 9 23 5 5 29 2 3
(0,6<¢p<2mm)
Pedregulho 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 © 0 © 0 0
(p>2mm)
LL (%) 21 20 42 40 27 62 36 54 39 40 65 43 38 47 45 26 61 70
LP (%) 16 14 20 26 16 36 19 31 23 24 43 26 22 28 27 13 32 42
IP (LL-LP) 5 6 22 14 11 26 17 23 16 16 22 17 16 19 18 13 29 28
Ac (IP/(%<2pm)) 0,36 046 067 1,08 092 038 106 1,07 107 041 033 0534 08 054 09 076 0,66 O0F

Tabela 7: Resultados dos ensaios de compactacao realizados na energia Proctor normal

Amostras Umidade Peso Especifico Aparente Seco
de Solo otima Maximo
Wii.(%) Ydmax. (KN/m3)
1 9,78 18,72
2 14,47 19,46
3 18,89 16,88
4 21,33 16,99
5 16,29 17,76
6 28,47 15,19
7 20,01 17,24
8 27,60 14,96
Continuacao da Tabela 7
9 21,17 15,70
10 19,63 16,70

53



11 31,23 14,36

12 24,89 16,12
13 17,81 18,03
14 23,48 16,23
15 23,98 16,10
16 13,20 19,66
17 36,56 17,70
18 36,29 13,34

Tabela 8: Resultados dos ensaios CBR realizados na energia Proctor normal

Amostras

de Solo CBR (%) Expansaocgr (%)

1 17,03 0,98
2 3,37 0,02
3 8,32 1,14
4 2,59 0,76
5 1,41 0,03
6 7,46 0,04
7 2,51 0,96
8 3,30 0,25
9 3,61 3,59
10 4,77 0,60
11 2,35 0

12 5,02 0,32
13 2,59 0,15
14 3,69 0,65
15 5,49 1,45
16 3,92 0,35
17 1,02 0

18 5,12 0,80

Na Tabela 6, observa-se que o subleito se caracteriza pela predominancia de amostras de
textura arenosa (amostras 1, 2, 3, 4, 5, 7, 10, 13, 14, 15 e 16), seguindo-se aquelas de textura
argilosa (amostras 6, 8, 11, 12, 17 e 18) e siltosa (amostra 9). Os indices de plasticidade estédo
na faixa de 5 a 29%, com prevaléncia de solos muito plasticos com valores na faixa de 16
29% (quinze amostras), medianamente plasticos com valores de 7 a 15% (trés amostras) e
pouco plasticos com valores de 1 a 7% (duas amostras), sendo que este indice representa,
fisicamente, o quantitativo de agua que seria preciso adicionar ao solo, de modo a leva-lo do

estado plastico ao estado liquido.

Refere-se que os valores apresentados na Tabela 6 sdo representativos de solos

residuais maduros e jovens da Zona da Mata Norte de Minas Gerais, apresentando boa

54



concordancia com determinagdes realizadas previamente (AZEVEDO, 1999; TRINDADE,
2006; VELTEN, 2008; SILVA, 2009; MACHADO et al. (2013). Com relagao a atividade da
fracdo argila (Ac), tem-se valores que variam de 0,36 a 1,07, com predominancia de oito
amostras na faixa de 0,3 a 0,6 (amostras 1, 2, 6, 10, 11, 12, 14 e 18), trés amostras na
faixa de 0,6 a 0,9 (amostras 3, 13, 15, 16 e 17) e 5 amostras com valores maiores do que
0,9. A titulo de referéncia, Mitchell (1993) apresenta valores da atividade de esmectitas

na faixade 1 a 7, deilitade 0,5 a 1 e de caolinita de 0,5.

Na Tabela 7, tém-se os resultados dos ensaios de compactacao realizados na energia do ensai
Proctor normal. Observa-se uma variacdo do teor 6timo de umidade na faixa @e 9,78
(amostra 1) a 36,56% (amostra 17) e do peso especifico aparente seco maximo na faixa de
13,34% (amostra 18) a 19,46% (amostra 2), valores estes que apresentam concordancia com
resultados obtidos previamente para solos residuais jovens e maduros da Zona da Mata Norte
de Minas Gerais (AZEVEDO, 1999; TRINDADE, 2006; VELTEN, 2008: MACHADO et al.,
2013).

Através dos resultados dos ensaios CBR, observou-se que os materiais do subleito apresentam
CBR variando de 1,02% (amostra 17) a 17,03 (amostra 1), com ocorréncia de onze amostras
na faixa de 1 a 4% (amostras 2, 4, 5, 7, 8, 9, 11, 13, 14, 16 e 17), quatro amostras de 4 a 7%
(amostras 10, 12, 15, 18), duas amostras de 7 a 10% (amostras 3 e 6) e uma amostra com
17,03% (amostra 1). Com base nesses resultados, tem-se parcela significativa do subleito com
baixa capacidade de suporte, representada pelas amostras com CBR na faixa de 1 a 4%,
requerendo-se troca de solo nos segmentos da via representados pelas amostras com CBR

menor do que 2% (DNIT, 2006), o que ocorre com as amostras 5 e 17.

No que tange a expansdo determinada no ensaio CBR, observa-se que apenas a amostra 9
com valor de 3,59%, supera o valor maximo recomendado pelo DNIT (2006) para materiais
de subleito de rodovias, que é de 2%, estando a maioria das outras amostras na faixa de 0 a
1% (quinze amostras). Acredita-se que o valor de expansdo obtido para a amostra 9 esteja
relacionado a sua granulometria, com predominéancia de fracéo silte (52%), e ndo a presenca
de argilomineral expansivo na fracdo argila. Nesse caso, pela geometria maisdarsaks
particulas, no processo de compactacdo a fracdo silte € responsavel por uma resposta elastice

excessiva do solo.
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Tabela 9: Resultados da Classificagdo TRB

Amostras TRB
de Solo
1 A-2-4
2 A-2-4
3 A-7-6
4 A-3
5 A-2-6
6 A-7-5
7 A-6
8 A-7-5
9 A-5
10 A-6
11 A-7-5
12 A-7-6
13 A-6
14 A-7-6
15 A-6
16 A-2-4
17 A-7-6
18 A-7-6

Quanto a classificacdo TRB das amostras, Tabela 4.4, observa-se a predominancia do grupo
A-7, com oito amostras (amostras 3, 6, 8, 11, 12, 14, 17 e 18), seguido pelo grupo A-2, com
quatro amostras (amostras 1, 2, 5, e 16), grupo A-6, também com quatro amostrass(amostra

7,10 13 e 15), e grupos A-3 e A-5, ambos com uma amostra.

4.3. Resultados da Metodologia MCT

Na Tabela 10 encontram-se os valores dos indices classificatérios e a classificacdo das dezoito

amostras de solo ensaiadas segundo a Metodologia MCT.

Tabela 10: indices classificatorios e classificacdo das amostras de solo segundo a
Metodologia MCT.
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indices Classificatdrios

Classificacao

Amostras

c’ d Pi (%) e’ MCT
Trecho 1-1 0,73 18,89 90,84 1,253 NA’
Trecho 1-2 0,88 82,28 194,04 1,297 NA’
Trecho 1-3 0,94 9,35 302,30 1,728 NS’
Trecho 2-1 1,03 34,43 182,96 1,341 NA’
Trecho 2-2 0,73 8,82 174,44 1,589 NA’
Trecho 2-3 1,01 71,29 192,45 1,474 NA’
Trecho 3-1 0,93 10,87 230,65 1,607 NS’
Trecho 3-2 0,78 55,91 188,13 1,308 NA’
Trecho 3-3 1,00 5,19 151,67 1,751 NS’
Trecho 4-1 1,42 20,84 124,37 1,301 NS
Trecho 4-2 1,27 22,76 93,96 1,221 NA’
Trecho 4-3 1,09 13,74 85,53 1,322 NA’
Trecho 5-1 1,26 15,00 127,21 1,368 NS
Trecho 5-2 1,18 28,54 301,78 1,549 NS’
Trecho 5-3 1,19 11,64 332,56 1,715 NS’
Trecho 6-1 0,78 63,61 107,90 1,117 LA’
Trecho 6-2 1,08 25,15 119,24 1,257 NA’
Trecho 6-3 1,21 3,40 175,48 1,969 NS’

Na classificacdo das amostras de solo apresentada na TabeletrhO;1&" indica que o solo

€ de comportamento lateritico, ou seja, solos superficiais, tipicos das partes bem drenadas de
regides tropicais resultantes de uma transformacéo da parte superior do subsolo pela atuacao
do intemperismo, pelo processo de laterizagdia. letra “N” indica solo de comportamento

nao lateritico, que € aquele resultante da decomposicédo e/ou desagregacao da rocha matriz

pela acdo dos agentes intempéricos e que mantém a estrutura da rocha que Ihe deu origem.

Para fins de comparacéo, na Tabela 11 apresenta-se a correlacdo obtida no presente estud
com o emprego da classificacdo do TRB e da metodologia MCT.

Tabela 11: Correlacao entre as classificacbes TRB e MCT

Grupo

NA

NA® | NS

NG’

LA

| LA | LG
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MCT | | | | | | |

A-4
A-2 A-6
A-5 A-2 A-6
TRB A-2 A-4 N A-7 A2 | W4 | a7s
AT A-7

Com base nos resultados de caracterizacdo geotécnica, compactacdo e CBR das amostras d
solo ensaiadas no presente trabalho, pode-se concluir que o subleito da via em analise
apresenta-se com parcela significativa em solos de baixa capacidade de supotie, 4%ire
recomendando-se 0 emprego de revestimento primario composto por material com CBR
maior ou igual a 40% e expansado menor ou igual a 0,5% na extensao da via, compactado na

energia do ensaio Proctor intermediério, segundo recomendacéo de Machado et al. (2013).

4.4. Resultados obtidos na avaliagéo funcional da via alema.

Na Figura 42, apresentam-se os resultados das avaliagdes subjetiva e objetiva realizadas na
via de terra alema. Nota-se que os resultados das avaliagdes apresentaram semelhancas
expressivas, indicando que o emprego do Método de Eaton representou, de forma adequada,
as condi¢cdes de serventia da via, dispensando, assim, possiveis adaptacfes locais necessaric
para o seu emprego. Pode-se associar esse resultado ao fato de que nessa via ocorrem Servicc
programados de conservacao ao longo do ano, o que, via de regra, ndo corresponde ao casc

das estradas de terra brasileiras.
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indices de Condigdo de Rodovias ndo
Pavimentadas — Trecho Rattenkirchen

URCI
80
60
URCI (Eaton)
40 L. - -8 N M 8 .
B URCI (Equipe)
0 Trechos
1 2 3 4 5
Trechos 1 2 3 4 5
URCI{Eaton) 45,7 52,6 57,7 48,9 63,4
URCI(Equipe) 45,0 51,4 58,2 50,5 60,0

Figura 42: Valores de indices dos indices das condi¢des das superficies de rolamento
(URCleguiree URCEaTon) Obtidos em Rattenkirchen, Oberbayern, Alemanha

4.5. Resultados das avaliaches objetiva e subjetiva realizadas na \de
terra brasileira logo apds as estacfes de seca e de chuva

Na Figura 43, ténseas avaliacdes subjetiva e objetiva da via em estudo, que foram realizadas
logo apés a estacao de seca, no periodo de outubro a novembro de 2014. Nessa figara, nota-
a impossibilidade de se definir um fator corretivo Unico entre as avaliagdes. Assim, tomando-
se por base de analise a avaliacdo funcional subjetiva, observa-se que ambas as avaliacfes
diferem de modo significativo, sugerindo-se a necessidade de se adaptar o procedimento

utilizado no Método de Eaton a realidade da via brasileira em estudo.
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Classificacao Funcional - 2014
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Valor do ICRNP

Figura 43: Valores de indices dos indices das condicbes das superficies de rolamento

(URClgguipee URCEaTonN) Obtidos em Vigosa na estacdo seca -2014.

Na Figura 44, apresentam-se os dados do estudo realizado ap6s o periodo de chuvas, realizadc
nos meses de maio e junho de 2015. Observa-se que os resultados das avaliacGes subjetiva ¢
objetiva foram relativamente proximos e superiores aqueles obtidos na avaliacdo realizada

logo apos o periodo de seca. Pode-se associar esse resultado ao fato de que no fim do period
de chuva foi realizada uma operacdo de manutencdo na via através de patrolamento, o que
aproximou suas condi¢cdes daquelas do caso europeu, realcando-se a importancia da

realizacdo de atividades de manutencao preventiva na via.
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Classificacéo Funcional - 2015
70
60
>
g 50
)
oy
e 40 |
=)
o
S 30 B
G
-
20 B
10 B
0
112(3|4|5|6|7 8|9 |10(11 (12|13 |14(15|16|17 |18
m URCI Eaton |50 |65 (63|38 |56 |48 (46|46 |46 |46 |35 |50(52|43(43|50|43|36
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Figura 44: Valores de indices dos indices das condicbes das superficies de rolamento
(URCleguipee URCEaTon) Obtidos em Vigosa durante a estagao chuvosa 2015.

A partir dos resultados obtidos e tomando-se por base a avaliacdo subjetiva realizada com a
Metodologia de Fontenele e Séria (2003), conclui-se que o emprego do Método de Eaton néo
refletiu o nivel de precariedade funcional da via em estudo logo ap6s a estacado, de seca
realidade esta que se aplica a maioria das estradas de terra brasileiras.

Nas Tabelas 12 e 13 apresentam-se, respectivamente, os resultados do teste de Tukey,
aplicado aos casos das analises realizadas ap6s os periodos de seca e de chuvas, ao nivel ¢
5% de significAncia. Nessa andlise, observa-se a ocorréncia de diferenca significativa apenas
nas avaliacbes realizadas logo apés o periodo de seca, corroborando o0s resultados

apresentados nas Figuras 43 e 44.
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Tabela 12Resultado do Teste de Tukey a 5% de significancia apos o periodo de seca

TESTE DE TUKEY

Teste com 5% de significancia

Fator N Médias Grupos
URCI Eaton 18 41,33 A
URCI Grupo 18 27,17 B

Médias que ndo compartilham a mesma letra diferem entre si a 5% de significé

Tabela 13: Resultado do Teste de Tukey a 5% de significancia apos o periodo de chuvas

TESTE DE TUKEY
Teste com 5% de significancia

Fator N Médias Grupos
URCI Eaton 18 47,56 A
URCI Grupo 18 46,56 A

Médias que ndo compartilham a mesma letra diferem entre si a 5% de significé

Com base nos resultados apresentados, foram consideradas duas possibilidades para se
adequar os resultados do Método de Eaton aqueles da avaliagdo subjetiva, a saber: (i)
aumentar a quantidade de defeitos nas medicfes, pois na realidade observada nas estrada:
brasileiras encontram-se outros tipos que nao ocorrem, em geral, nas vias norte-americanas e

europeias; e (i) adequar os valores dedutiveis do Método de Eaton.

4.6. Nova proposicao: Introducdo de dois novos defeitos nas avaliac@es

suas analises

Com uma proposta de modificagéo, as classificacées levaram em conta n&do somente 0s sete
defeitos existentes no Método de Eaton, mas também os novos defeitos incluidos nesta
pesquisa e denominadosdiécos erosivos e areides. Quanto ao valor “q”, foram introduzidas

também as curvas para g igual a 8 e 9, de modo a se obter o ICRNP.
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No presente caso, refere-se quelafeito “arcides” reflete o caso de perda macica de
agregados da camada do subleito. Assim, para fins de andlise, pode-se utilizar o0 mesmo
gréfico de perda de agregados do Método de Eaton, Figura 45, mas modeasd@ores

de severidade para se ajustarem as medicoes..

e Severidade baixa: bermas de até 7,5 cm de altura;
e Severidade média: bermas de até 12 cm de altura;

e Severidade alta: bermas acima de 12 cm de altura.

AREIAO - ARE

50

30

-

20

Valor Deducgio - VD

0 2 4 o s 10 12 4 16 I8 20

Densidade - %

[—4—B =@\ —d—A

Figura 45: Novo nomograma de curvas de valor-deduc8®u: ARE — Areido

J& odefeito “sulcos erosivos” ¢ causado pela agdo abrasiva da 4gua na pista de rolamento. A
agua nao tendo lugar certo para escoar, passa por aquele de mais facil aagssdicie da

via. Para tal defeito, considerou-se, também, a mesma curva da perda de agregado do Método
de Eaton, como se representa na Figura 46. Quanto a severidade, esta também foi adaptade
para uma condi¢cdo mais especifica, como segue: (i) severidade baixa: erosédo laminar; (ii)

severidade média: sulcos; e (iii) severidade alta: inicio de vogorocas.
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Figura 46: Novo nomograma de curvas de valor-deduc&®u: SER- Sulcos Erosivos.

A partir entdo dos nove defeitos atuais, chegou-se ao nomograma apresentado na Figura 47
para a determinacdo da URCI, sendo entdo realizadas novamente as avaliacdes logo apos o

periodos de seca e de chuvas, como se ilustram nas Figuras 48 e 49.

o1 ] T g0 o5 I R 7 R A
T ps s 8P as S =2 s =
ZOL_H ] L BEP ZaP! ‘.:1‘ e (=3 q=
= S ' ! W "4 I SR 'l ¢7>.4 -l W;_J__,... s
1 1 1 1 L
U I / 2 ’:/ /fr_,;«:'iiﬂf 1 q=9
R | o} H 4 véf e e AR
AR R T L
lC T AT = % i
GOF _1 1 ‘;7* / ¥; K‘: ; ” - : : ‘. - iy : : i :-
EEEE B8 rs”  oiui ANNEDEEE NS SEn. S n Ny 0
% _&";" -t q= n"de VD maior e igual a5
AT i
W S O et
00— 660 80 100 120 40 160 180 200

| TOTAL VALOR DEDUCAO-TVDu |

Figura 47: Novo nomograma para determinacao do URCI

64



Nova classificacao funcional - 2014
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Figura 48: Valores de indices dos indices das condi¢des das superficies de rolamento
(URCleguipee URCEaTon) Obtidos em Vigosa na estagéo seca -2014.

Nova classificacao funcional - 2015
70

60

50
40 — — — -

30 B

Titulo do Eixo

20 B
10 B

0
1(2(3|4|5|6|7(8|9|10(11(12|13|14|15|16(17|18
B URCI Eaton |43 | 65|63 |35(56|48|39|44|44|46|35|48|50|37|35|50|43|35

URCI Média| 47 | 60|59 |40 |50 |50 (42|43 |45|45|40|45|51|46|40|48|46|41

Figura 49: Valores de indices dos indices das condicfes das superficies de rolamento

(URClggquipee URCEaTon) Obtidos durante a estacdo chuvosa 2015.

Com base nos resultados apresentados nas Figuras 48 e 49, ndo se observou melhoria nos
resultados obtidos entre as duas avaliagbes em comparacdo com a andlise apresemtada no ite
4.5. Primeiro classificou-se o Método de Eaton como mais indicado em relagdo ao método

subjetivo, pois ele consegue uniformizar a analise sem variacfes de subjetividade. A eficacia
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em climas temperados e em estradas com revestimento primario adequados j& foram
comprovados. Assim, apds a adicdo dos dois novos defeitosetgue as diferencas nas
avaliacdes no periodo de seca continuam discrepantes, sendo que durante o periodo chuvosc
as mesmas respondem com valores parecidos, conforme se comprova nos resultados do teste
de Tukey que se apresentam nas Tabelas 14 e 15. Assim, conclui-se que somente a adi¢do dos
defeitos ndo resolveu o problema de superestimacgédo nos resultados das avaliagoes objetiva e

subjetiva.

Tabela 14Resultado do Teste de Tukey a 5% de significancia apés o periodo de seca

TESTE DE TUKEY

Teste com 5% de significancia

Fator N Médias Grupos
URCI Eaton 18 41,33 A
URCI Grupo 18 24,33 B

Médias que ndo compartilham a mesma letra diferem entre si a 5% de significé

Tabela 15Resultado do Teste de Tukey a 5% de significancia apds o periodo de chuvas

TESTE DE TUKEY

Teste com 5% de significancia

Fator N Médias Grupos
URCI Eaton 18 41,33 A
URCI Grupo 18 24,33 B

Médias que ndo compartilham a mesma letra diferem entre si a 5% de significé

4.7. Nova proposicao: Adequacéao dos valesdedutiveis dos defeitos

Os resultados obtidos no presente trabalho demonstraram que o emprego do Método Eaton

via em estudo levou a superestimacao dos defeitos em relacdo a realidade da via, comprovada
pela avaliagdo subjetiva. Assim, nesse caso, adotou-se o emprego de valores corretivos nos
valores dedutiveis, com base no fato de que quanto maior a superestimacédo dos defeitos,

maior sera a variacao entre as avaliacdes subjetiva e objetiva.
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Para se conseguir diminuir essa superestimacao de valores, ads®g@antentativa (uma
diminuicdo do fator de impacto de cada defeito) valores fixos de margem de erradzara c
IRCNP original, como segue: (i) para valores de ICRNP de 0 a 20, aplicou-se um fator
corretivo de 0,6; (ii) para valores de ICRNP de 20 a 40, utilizou-se um fator corretivo de 0,8;
(i) para valores de ICRNP 40 a 50, empregou-se um fator corretivo de 0,9; e (iv) para
valores de ICRNP acima de 50, adotou-se um fator corretivo de O.

Os resultados da nova analise encontram-se apresentados nas Figuras 50 e 51.

Nova classificacéo funcional - 2014
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Figura 50: Valores de indices dos indices das condicbes das superficies de rolamento

(URClgguipee URCEaTon) Obtidos em Vigosa na estacdo seca -2014.
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Nova classificacao funcional - 2015
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Figura 51: Valores de indices dos indices das condicbes das superficies de rolamento

(URClgguipee URCEaTon) Obtidos em Vigosa durante a estacéo chuvosa 2015.

Das Figuras 50 e 51, observa-se que com a modificacdo realizada nos valores dedutiveis,
houve uma melhora visual perceptivel nos resultados das avalia¢cdes funcionais subjetiva e
objetiva. Porém, quando se aplicou o teste de Tukey ao nivel de significancia de 5%, Tabelas
16 e 17, notou-se diferenca média nas médias das avaliacfes realizadas apés o periodo de
chuva, porém no presente caso no valor de 5,66 em comparacdo a 14,16 que e observou na
analise realizada no item 4.5. Portanto, acredita-se que se venha obter igualdade das médias

para um nivel de significancia ligeiramente superior a 5%.

Tabela 16Resultado do Teste de Tukey a 5% de significancia apos o periodo de seca

TESTE DE TUKEY
Teste com 5% de significancia

Fator N Médias Grupos
URCI Eaton 18 41,33 A
URCI Grupo 18 41,22 A

Médias que ndo compartilham a mesma letra diferem entre si a 5% de significé
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Tabela 17Resultado do Teste de Tukey a 5% de significancia apés o periodo de chuvas

TESTE DE TUKEY

Teste com 5% de significancia

Fator N Médias Grupos
URCI Eaton 18 52,22 A
URCI Grupo 18 46,56 B

Médias que ndo compartilham a mesma letra diferem entre si a 5% de significé

4.8. Levantamento da situacao atual e das necessidades dos trechos da via,

segundo as recomendacoes do PDT (2007).

Nessa analise, tomou-se por base as condi¢cdes atuais dos trechos em andlise na via,

apresentando-se fotografias ilustrativas das suas condi¢cfes de superficie e drenagem obtidas

em janeiro de 2016, Figuras 52 a 57, com abordagem de aspectos de manutencdo preventiva

para melhorar a serventia de estrada de terra, segundo as recomendacfes do PDT (2007).

Figura 52: Condic¢des de rolamento do trecho 1 em janeiro de 2016.
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saidas
laterais

Figura 53: CondicOes de rolamento do trecho 2 em janeiro de 2016.

saida lateral

quebra dadecliyidade.

Figura 54: Condic¢des de rolamento do trecho 3 em janeiro de 2016.

Figura 55: Condi¢des de rolamento do trecho 4 em janeiro de 2016.
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Figura 57: Condi¢Ges de rolamento do trecho 6 em janeiro de 2016

Com base nas condi¢des atuais da via, como se observa nas Figuras 52 a 57, a manutenca
emergencial realizada no periodo de chuvas de 2015 nao foi adequada, pois envolveu apenas
patrolamento, sem sequéncia posterior. Em algumas unidades dos trechos em estudo, ocorreu
a retirada de solo do horizonte B, atingindo-se o horizonte C, mais erodivel e de menor
capacidade de suporte, como foi o caso dos trechos 4 e 6, Figuras 55 e 57, de topografia plan
e inicialmente com predominancia de unidades com subleito composto por solos do horizonte
B.

Com relacdo ao trecho 1, com subleito no horizonte C, ligeiramente em aclive e em corte,

recomenda-se a implantacdo de valetas laterais no formato trapezoidal e revestidas com grama
ou solo-cimento, de modo a prevenir a ocorréncia de fendbmenos erosivos, haja vista que, nas
condicdes atuais, a acdo das aguas de chuvas nas laterais dos trechos ocorre

predominantemente em solos residuais jovens, do horizonte C.
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Nos trechos 4 e 6, recomenda-se realizar a elevagao do greide da pista empregand-se solo

horizonte B, de modo a readequar a sua secao transversal, bem como a instalacéo de valetas
laterais de drenagem trapezoidais e revestidas, para se produzir 0 escoamento adequado da:
aguas e evitar a ocorréncia de fenbmenos erosivos, pois o greide dos mesmos esta

presentemente lancado no horizonte C.

Nos trechos 2, 3 e 5, Figuras 53, 54 e 56, com predominancia de subleito no horizonte C, em
aclive (trecho 2) e declive (trechos 3 e 5) com rampas significativas e com partes em
tangentes e curvas, ocorrem fendmenos erosivos de grande monta, que podem comprometer,

no futuro, a funcionalidade e a seguranca da via.
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5. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA
TRABALHOS FUTUROS

5.1. Conclusodes

Considerando o contexto deste trabalho, que teve como objetivos realizar a avaliacao
geotécnica da via em estudo, comparar as avaliagdes funcionais subjetiva (FONTENELE;
SORIA, 2003)e segundo o Método de Eaton, bem como abordar praticas com viés ambiental

para a manutencao da estrada de terra em estudo, pode-se concluir que:

e com base nos resultados do estudo geotécnico realizado, ha a necessidade de se
realizar um revestimento primario na via, empregando-se, preferencialmente, material
com CBR igual ou superior a 40% e com expansdo CBR menor ou igual a 0,5%
compactado na energia do ensaio Proctor intermediario;

e houve uma diferenca significativa nas avaliagdes funcionais subjetiva e objetiva
realizadas;

e houve diferenca significativa entre os resultados das andlises realizadas logo apés os
periodos de seca e de chuva, realcando o efeito benéfico das operacfes de manutencao
da via, mesmo na escala de patrolamento como foi o presente caso;

e a adicdo de dois defeitos na avaliacao funcional objetiva (areido e sulcos erosivos) nao
produziu resultado satisfatorio, haja vista as diferencas nas avaliacdes no periodo de
seca continuaram discrepantes. Por outro lado, durante o periodo chuvoso as
avaliacbes novamente responderam bem e com valores parecidos nos dois tipos de
avaliacoes;

e amodificacdo dos valores dedutiveis do Método de Eaton aproximou os resultados das
avaliacbes subjetiva e objetiva, porém ainda com ocorréncia de diferencas
significativas ao nivel de 5% entre as médias das avaliacdes realizadas apresentando
diferenca média entre as médias de 5,66, valor este inferior ao caso da abordagem
original, que resultou em diferenca de 14,16. Assim, provavelmente, mateduzir
as diferencas entre as médias das avaliacbes em estudo adotando-se niveis de
significancia superi@sa 5%; e

e A parte a execugdo de revestimento primario, recomenda-se refazer o greide com

patrolamento e executar as estruturas de drenagem necessarias, incluindo-se valetas de
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coroamento nos cortes, valetas de pé de taludes, valetas laterais com secao trapezoidal
revestida e, nos casos de se¢des em meia encosta, bueiros de greide com saidas laterai:
em rapidos equipados na base com bacias de amortecimento. Deve-se, também,
analisar a necessidade de se implantarem quebras de declividade nos trechos em
andlise em funcdo de suas rampas e extensdo das mesmas, de modo a reduzir a

velocidade das 4guas que incidirem nas valetas de pé de talude.

5.2. Sugestdes para trabalhos futuros

A pesquisa realizada neste trabalho foi restrita, considesma@mpla gama de situacdes

geotécnicas existentes no pais, nas quais ha a necessidade de implantacdo e conservacao d

vias ndo pavimentadas. Desta forma, recomenda-se:

confirmar a validade da proposta de correcdo dos valores dedutiveis para outras vias

da area de influéncia da cidade de Vicosa-MG pensando também em considerar o

greide como fator de analise, bem como aos niveis das malhas de estrada de terra
estadual, federal e de companhias florestais;

avaliar se no método Eaton existe alguém fator de multicolinearidade entre alguns dos

sete defeitos; e

se necessario, propor novo modelo para a avaliacao funcional, com base em dados da

malha nacional de estradas de terra.
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ANEXO A

URCI - GRAFICOS DE CURVAS DO VALOR DEDUCAO E
DEFEITOS: DESCRICAO, SEVERIDADE E MEDICAO

O URCI é avaliado de acordo com os defeitos, que constam no inventario e planilha de
levantamento de campo e cada defeito tem a sua descri¢ao, nivel de severidade e forma de medir
ApoOs a realizacdo da inspecgéo e levantamento da extenséo e nivel de severidade dos defeitos, qu
a subsecédo apresenta, é realizado o céalculo da densidade de cada defeito (diviefisata dex

defeito pela area da subsecdo em %) e com o nivel de severidade é extraido do nomograma
(gréfico) de curva de valor-deducdo o respectivo VDu (valor-deducao) do defeito, que sera
utilizado para céalculo do URCI, pelo nomograma de curvas do URCI. Os nhomogramas de curvas

de VDu de cada defeito estdo apresentados nas Figuras A.1 a A.7.

NOMOGRAMAS CURVAS VALOR DEDUCAO - VDu

Segdo Transversal Inadequada- STI!

60

g 30
=
é 40 —=—
S 30 ,...-—""/f"_:_j "””*
% e  — ____.__:
5 20 o
> =~ :
10
/-"f 1 v I
o=
0 5 10 15

Densidade - %

|——B —8M —&—A|

Figura A.1. Nomograma de curvas de valor-dedug@bu: STI - Secao Transversa
Inadequada.
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Figura A.2. Nomograma de curvas de valor-dedug@bu: DLI - Drenagem Lateral
Inadequada.
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Figura A.3. Nomograma de curvas de valor-deducéi®u: OND — Ondulagbes
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Figura A.5. Nomograma de curvas de valor-dedu¢@®u: BUR - Buracos
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Figura A.6. Nomograma de curvas de valor-deducdbu: ATR — Afundamento de Trilha
de Roda.
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Figura A.7. Nomograma de curvas de valor-deducébu: SEA - Segregacao de agregados
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Figura A.8. Nomograma para determinagéo do URCI.
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