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RESUMO

CRUZ, Adriano Vidigal da. M.S. Universidade Federal de Vicosa,
agosto de 2005. Estradas vicinais - abordagem pedolégica,
geotécnica, geométrica e de serventia de dois trechos rodovidrios
ndo pavimentados no campus da UFVv - MG. Orientador: Carlos
Alexandre Braz de Carvalho. Conselheiros: Cldudio Henrique de
Carvalho Silva, Maria Lucia Cadlijuri, Jodo Luiz Lani e Dario Cardoso
de Lima.

Este frabalho teve como objetivo caracterizar dois trechos
rodovidrios ndo pavimentados localizados no Campus da
Universidade Federal de Vicosa, Vicosa-MG, quanto aos aspectos
pedoldgicos, geotécnicos, caracteristicas geométricas, condicdes de
trafego e serventia. Foram coletadas quinze amostras representativas
dos solos da regido de Vicosa, MG ao longo dos taludes de corte e
sub leito das estradas para realizacdo de ensaios de caracterizacdo,
classificacdo TRB, USCS e MCT, compactacdo e CBR!. Procedeu-se o
levantamento planialtimétrico dos dois frechos com a utilizacdo de
equipamento do fipo estacdo total e posteriormente foram feitas
medicoes das condicdes de serventia das estradas empregando-se o
método desenvolvido por Eaton et al. (1997). A partir da classificacdo
MCT verificou-se que solos considerados de comportamento de fraco
a pobre para utilizacdo como subleito pela classificacdo TRB, tém
potencialidade para serem utilizados na melhoria dessas vias. O
método de Eaton et al. (1997) demonstrou ser eficiente para
avaliacdo das rodovias ndo pavimentadas, no entanto foram
observadas algumas dificuldades para aplicacdo & realidade de
nossas estradas devido ds peculiaridades de fatores fisicos do pais de

origem do método.
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ABSTRACT

CRUZ, Adriano Vidigal da. M.S. Universidade Federal de Vicosa,
August 2005. Secondary Roads: a pedologival, geothecnical,
geometric, and road usefulness approach of two non-paved road
segments at the UFV-MG Campus. Adivisor: Carlos Alexandre Braz
de Carvalho. Committe: Claudio Henrique de Carvalho Silva, Maria
LUcia Calijuri, Jodo Luiz Lani e Dario Cardoso de Lima.

This study aimed characterization of two non-paved road
segments located at the Fedreal University of Vicosa campus. Vicosa-
MG relating pedological, geotechnical, geometric, traffic conditions
and road usefulness. Fifteen representative samples were collected
from two roads segments located in Vicosa, MG, from cut slopes and
sub-grade for characterization; TRB, USCS, and MCT classification;
compaction, and CBRipt. A total station was used to survey the road
segments to allow profiling of the road platform. Road usefulness was
later measured using the methodology presented by Eaton et al.
(1997). Based on MCT classification, the soil was considerered poor for
use as road sub-grade; using the TRB classification, the same soil was
considered potentially apt for improvement of these segments. The
methodology infroduced by Eaton et al. (1997) presented itself to be
efficient in evaluating non-paved roads. However, some difficulties
were encountered when trying to apply the method to the reality of
Brazilian roads because of the unique properties of the soils for which

the method was initially developed.
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1. Introdugédo

1. INTRODUCAO

1.1. Consideragoes Iniciais

O surgimento da malha vidria teve como precursora a rede de
caminhos inicialmente estabelecidos pelo homem, quando da sua
ocupacdo territorial. Tratavam-se basicamente de caminhos rusticos
para o deslocamento de animais. Com o passar dos tempos e
utilizac@o dos animais como meio de transporte, o homem pdde
permanecer mais tempo onde melhor Ihe conviesse, mesmo havendo
de deslocar-se em busca de alimento e conforto. Depois de inventar
a roda, surgiram as carrocas primitivas, que contribuiram para o
aperfeicoamento dos caminhos rudimentares.

Segundo Carvalho (2004) ndo € possivel reconstituir,
integralmente, todas as etapas evolutivas dos meios de transportes
através dos tempos. Sabe-se que algumas civilizacdes que viveram
em periodos a.C., jd possuiam estradas pavimentadas com pedras e
alguns trechos dessas estradas existem até hoje.

Fraenkel (1980) relata que durante muitos séculos, os meios de
transporte praticamente ndo evoluiram. O fransporte maritimo era
restringido s pequenas embarcacdes a vela e, os terrestres, aos
veiculos de tracdo animal. Entretanto, em meados do século XVII,
com a invencdo da mdquina a vapor, iniciou-se a mecanizacdo dos
meios de fransportes. No fransporte maritimo, as embarcacdes a vela
comecaram a ser substfituidas por embarcacdes a vapor e no
transporte terrestre surgiram as primeiras locomotivas primitivas.

Em 1814, George Stephenson construiu a primeira locomotiva
para transportar carvao e segundo Brina (1983), em abril de 1854, foi
inaugurada a primeira estrada de ferro no Brasil, com 14,5 km de
extensdo, ligando o Porfo de Maud (no interior da Baia de

Guanabara) a raiz da Serra de Petrépolis.



1. Introdugédo

Observa-se que em grande parte de nossa histéria, desde os
tempos mais remotos das civilizagcdes, até meados do século XVIII,
ndo se constatou uma evolucdo significativa nos meios de transporte.
No entanto a partir desse periodo, em aproximadamente 250 anos, o
que se V&, &€ uma extraordindria evolugcdo nos meios de transporte.

Com a invencdo do motor a explos@o no inicio do século XX, o
transporte rodovidrio cresceu rapidamente em todo o mundo. No
Brasil, na década de 50, implantou-se a indUstria automobilistica, que
contribuiu substancialmente para o crescimento da malha rodovidria
nacional pavimentada e ndo pavimentada.

No Brasil, 0 modal rodovidrio prevalece sobre os demais modais
de fransporte. Faltam estatisticas recentes, mas estima-se que
atualmente o transporte rodovidrio responda por 65% do total de
cargas fransportadas no pais. Na década de 50, o modal rodovidrio
respondia por cerca de 40% do total transportado no Brasil e sua
participacdo na matriz de transporte se elevou consideravelmente a
partir da década de 60, estimulado pela vinda das industrias
automobilisticas e pelo subsidio no preco dos combustiveis. Também
colaboraram para isso, o histérico de servicos, a capacidade
insuficiente dos outros modais em suprir as necessidades e a falta de
regulamentacdo do setor de transporte.

Dados publicados pelo DNER (2000), atualmente DNIT
(Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes), revelam
que a malha vidria brasileira € constituida de aproximadamente
1.724.929 km de estradas, das quais mais de 98,8% sdo de estradas
ndo pavimentadas. Cabe destacar que na informacdo
anteriormente citada, ndo estd computada a rede de estradas
florestais, a maior parte dela, também ndo pavimentadas que
segundo Machado & Malinovski (1986), atinge cerca de 600.000 km
de extensdo.

As estradas ndo pavimentadas, também conhecidas por
“estradas de terra” ou ‘“estradas de chdo”, sdo de grande

2



1. Introdugédo

importéncia econdmica e social para o pais, pois sdo através delas
que sdo feitas as ligacdes entre as comunidades produtoras e as
grandes rodovias pavimentadas, contribuindo assim  para o
escoamento de diferentes tipos de produtos até os centros de
consumo e terminais de exportacdo. SGo ainda, um importante elo
entre o meio rural e urbano, proporcionando ao homem do campo
0S acessos aos servicos de saude, lazer e educacdo disponiveis nas
cidades.

Grielber (2002) relata que a predomindncia das estradas ndo
pavimentadas em relacdo as pavimentadas € uma realidade
presente em praticamente todos os paises em desenvolvimento,
sendo a importdncia destas, maior nesses paises, tendo em vista que
grande parte de suas economias € baseada na producdo e
comercializacdo de produtos primdrios, sendo estes transportados
principalmente nesse tipo de estrada.

No que tange aos municipios do Brasil, sob cuja tutela estdo
84% de toda a malha rodovidria (1.446.199 km), apenas 1% (16.903
km) encontra-se pavimentada. Os outros 83% (1.429.296 km)
permanecem constituidos por estradas ndo pavimentadas (BAESSO e
GONCALVES 2003).

Segundo Nunes (2003), os municipios, em geral, dispdem de
€esCassos recursos técnicos e financeiros a serem empregados Nnos
servicos de manutencdo e recuperacdo das estradas de terra. Aliado
a isso se incumbe a nocdo errdnea, de que a manutencdo dessas
estradas ndo requer especializacdo.

Na microrregido de Vicosa-MG, a situacdo ndo € diferente e hd
ainda caréncia de equipamentos de terraplanagem adequados
para a manutencdo e construcdo de estradas ndo pavimentadas.

A forma inadequada de manutencdo das estradas ndo
pavimentadas e seu abandono por um longo periodo de tempo
trazem como consequéncia, um leito estradal muitas vezes
infrafegdvel além de provocar sérios problemas ambientais, como o

3
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assoreamento de corpos d'dgua e o lancamento sobre dreas
agricultaveis, de sedimentos provenientes de material carreado pelas

dguas das chuvas.

1.2. Importancia do trabalho

Um sistema de fransporte ineficiente acarreta altos custos de
transporte e € um enfrave ao desenvolvimento de uma regido,
restringindo as possibilidade de ganhos através do comércio. No que
tange as estradas ndo pavimentadas, que sdo o primeiro caminho
percorrido pela producdo agricola até os centros consumidores, essa
condicdo é mais agravada devido a forma inadequada de
implantacdo e manutencdo dessas vias. Neves (2005) relata que a
degradacdo da malha rodovidria acarreta aumentos significativos de
custos operacionais de até 40%, gastos adicionais com combustiveis
de até 60% e tempos maiores de viagem em até 100%.

O baixo nivel de serventia das estradas vicinais traz prejuizos
diretos a populacdo, como o encarecimento dos produtos
agropecudrios que saem do campo para as areas urbanas devidas o
aumento no custo do fransporte.

Um planejamento integrado das afividades associadas aos
servicos de construcdo e manutencdo de estradas ndo
pavimentadas, principalmente, para o setor publico, € muito
relevante, pois disciplina os servicos de maior prioridade. Por outro
lado, facilita a escolha do melhor tracado das vias a serem
implantadas e no caso de vias ja existentes, que necessitam de
trabalhos de manutencdo, o emprego de uma técnica apropriada
melhora as condicdes de serventia da estrada por um periodo de
tempo, reduzindo custos de fransporte, além de minimizar os
impactos ambientais e indices de acidentes.

ODA (1995) relata que sdo poucas as publicacdes existentes
sobre estradas ndo pavimentadas no Brasil, entre as quais cita:

4
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Estradas Vicinais de Terra — Manual Técnico para Conservacdo e
Recuperacdo, desenvolvido no IPT (Santos et all, 1988) e
Conservacdo de Estradas Ndo pavimentadas, publicado pelo DNER
(1991). Pode-se incluir ainda, o manual: Estradas Rurais - Técnicas
Adequadas de Manutencdo (Baesso e Goncalves, 2003).

Por ser de elevado custo, torna-se impensdvel a adocdo da
pavimentacdo como Unica prioridade para solugcdo dos problemas
das estradas ndo pavimentadas, ou seja, se 0 que se mostra
necessdario realmente € uma melhoria substancial nas condicoes de
trafegabilidade de nossa rede, torna-se necessdrio que se enfrente
de forma decidida a questdo tecnoldgica das estradas de terra
(SANTOS et all 1988).

Oda (1995) relata que o levantamento de campo € um fator
fundamental para andlise das necessidades de manutencdo e
reabilitacdo que devem ser aplicadas a estrada, proporcionando a
escolha de técnicas mais adequadas & solucdo de cada tipo de
problema enconfrado. Devem-se observar as caracteristicas
geotécnicas, topograficas, geométricas, condicdes de ftrafego e
infempéries a que a estrada estd submetida, para identificacdo das
provaveis causas dos defeitos. Neste caso, as classificacoes
geotécnicas do solo onde a estrada enconfra-se construida,
mostram-se uma importante ferramenta de andlise proporcionando

ao técnico um melhor diagndstico do problema.

1.3. Objetivos

O objetivo desse trabalho consiste em caracterizar dois trechos
rodovidrios ndo pavimentados localizados no Campus da
Universidade Federal de Vicosa quantos aos aspectos:

e pedoldgico;
e geotécnico;

e caracteristicas geométricas;
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e condicoes de trafego e;

e serventia.

Especificamente, através do conhecimento desses aspectos,
este trabalho tem como propdsito, avaliar a potencialidade do
emprego dos solos locais para utilizagcdo nas atividades de
manutencdo e reabilitacdo dessas vias, bem como avaliar
objetivamente as condicdes de serventia de estradas ndo
pavimentadas afravés do método desenvolvido por Eaton et al.,

(1987) realizando também, uma andlise critica do método.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Consideracgoes Iniciais

O termo estrada vicinal, a que se refere neste trabalho, estd
associado s estradas de terra ndo pavimentadas, desprovidas de
revestimento asfdltico ou de concreto de cimento portland e que
podem ou ndo, tferem recebido algum tipo de revestimento primdrio
como, por exemplo, "encascalhamento”. Cabe, ainda, esclarecer
que as estradas vicinais podem ser pavimentadas ou ndo
pavimentadas.

Segundo THOMAZ (1984), o adjetivo vicinal define a funcdo da
estrada, que é de ligarem vizinhos ou povoacdes proximas, sendo,
licito entendé-la como pertencente O menor categoria do sistema
rodovidrio, servindo assim para:

e complementar a utilizacdo dos sistemas coletor e arterial,
alimentando-os;

e promover a integracdo demogrdfica e territorial da regido na
qual se situam;

e possibilitar a elevacdo do nivel de renda do setor primdrio
(atividades agropecudrias, agroindustriais, mineracdo, turismo
etc.)

As estradas ndo pavimentadas sdo uma necessidade bdsica
para prover uma determinada localidade de um fluxo regular de
mercadorias e servicos, permitindo o desenvolvimento das
comunidades por elas atingidas e, por consequéncia, garanfindo a
melhoria da qualidade de vida da regido. Embora as estradas rurais
por si sés ndo sdo capazes de romper as barreiras que levam ao
empobrecimento das comunidades, elas podem, por outro lado,
serem importantes agentes indutores de crescimento e proporcionar
significantes beneficios sociais e econdémicos (BAESSO e GONCALVES,
2003).
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Grielber (2002) relata que o suporte econdbmico de grande
parte dos municipios do inferior do Brasil baseia-se na producdo
agropecudria, sendo as estradas ndo pavimentadas, o primeiro
caminho percorrido pela producdo agropecudria até os centros
distribuidores. Essas por sua vez, provém, ainda, a interligacdo entre
propriedades rurais e povoados vizinhos, servindo também para
acesso As vias principais, ou mesmo a sede dos municipios.

Thomaz (1984) salienta que o transporte de produtos
agropecudrios em estradas deterioradas, acarreta em acréscimo de
custos de producgdo, fazendo com que o produto final chegue mais

caro d mesa do consumidor final.

2.2. Classificagao das Estradas de Uma Maneira Geral

Para melhor situar o leitor sobre o importante papel sdcio-
econdmico que as rodovias de diferentes classes desempenham,
cabe aqui apresentar, de um modo sucinto, uma classificacdo geral
sobre elas.

Segundo o DNER (1987), existem basicamente quatro critérios
para classificacdo de uma rodovia:

ad) Quanto a sua administragdo: em particulares, municipais,
estaduais ou federais;

b) Quanto a sua classificagdo funcional dentro da rede vidria: (i)
arteriais: compreendem as rodovias cuja funcdo principal € a
de propiciar mobilidade, (i) coletoras: englobam as rodovias
que proporcionam um misto de funcdes de mobilidade e
acesso e (i) locais: abrangem as rodovias cuja funcdo é
oferecer oportunidades de acesso;

c) Quanto as suas caracteristicas fisicas: em pavimentadas ou

ndo pavimentadas, com pista simples ou dupla efc.
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d) Quanto a seu padrdo técnico: em classes O, I, II, Il e IV, em
funcdo do volume médio didrio de trafego, a classificacdo
funcional da via e o nivel de servico em que ela se enquadra.
O Quadro 2.1 contém as classes de projeto de estradas rurais,

levando em consideracdo as suas caracteristicas e os seus critérios de

classificacdo.

Quadro 2.1 — Classes de projeto de rodovias rurais

Classes de . g o .
) Caracteristicas Critério de classificacdo técnica ()
projeto
via expressa:
0 Controle total de decisdo administrativa
acessos
. . se 0s volumes de trafego previstos
pista dupla: . P .
) ocasionarem niveis de servico em
A controle parcial de . . . . .
aCEsSO rodovias de pista simples inferiores aos

niveis C ou D2

pista simples;

B controle parcial de volume horario de projeto > 200

volume médio de projeto (VMD) > 1.400

acesso
Il pista simples VMD entre 700 e 1400
1] pista simples VMD enftre 300 e 700
A pista simples VMD®) entre 50 e 200
v B pista simples VMD®) < 50

Fonte: Filho, 1998
(1) Os valores de trafego bidirecionais indicados referem-se a veiculos mistos
(2) Veja item nivel de servico

(3) Volumes previstos no ano de cobertura do trafego

A seguir serdo apresentados alguns conceitos de diferentes
tipos de volume de fradfego e niveis de servico para melhor

compreens@o do Quadro 2.1, segundo Carvalho et al., (2004).

Volume Médio Didrio de Trafego (VMD): corresponde a média

do volume de veiculos mistos que passa por dia em um trecho de

9
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estrada. O valor do VMD pode ser obtido por meio de contagens
volumétricas realizadas diretamente na via.

Volume Hordrio de Projeto (VHP): co se projetar uma rodovia, é
necessario ponderar que ela deverd atender  demanda de veiculos
em determinado periodo de tempo, em condi¢cdes satisfatorias de
conforto e seguranca. Normalmente, o horizonte de projeto
considerado € de 10 anos. Dentro desse periodo de tempo, o ideal
seria que nenhuma hora do ano ocorresse congestionamento na
estrada. Assim, ao se projetar uma estrada, prevé-se certo nUmero de
horas de congestionamento na estrada para alguns de seus trechos.
Em geral, para rodovias rurais, ufiliza-se o volume hordrio de projeto
da 309 hora de abertura da via.

Nivel de Servigo: representa uma avaliagcdo qualitativa das
condicdes da via, atribuida pelos usudrios dos veiculos que dela
utilizam. SGo considerados fatores operacionais relacionados com o
trdfego e com as caracteristicas da via, estando relaciono a cada
nivel de servico, um volume de servico. O volume de servico pode ser
considerado como um volume limitado de veiculos/h que uma
rodovia ou um trecho da mesma com certas caracteristicas fisicas
poderd atender, de modo que o grau de congestionamento ndo
supere um nivel de servico previamente definido. Os principais fatores
relacionados com o nivel de servico de uma via sdo: velocidade,
intferrupcodes, visibilidade, liberdade de movimento dos veiculos,
seguranca e conforto. SGo classificados de A a F e para rodovias
rurais de pista simples, esses niveis tém as seguintes caracteristicas:

e Nivel de servigco A: representa a condicdo de fluxo livre numa
rodovia com boas caracteristicas técnicas, havendo
possibilidade de desenvolver altas velocidades.

e Nivel de servico B: demonstra a situacdo de fluxo também
estvel, mas as presencas de outros veiculos na via impdem
restricoes aos motoristas quanto & velocidade que desejam
desenvolver.

10
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Nivel de servico C: mostra a condicdo de fluxo de veiculos
ainda estdvel. As restricdes quanto a velocidade e a liberdade
de manobras sdo maiores em relacdo ao nivel de servico B.
Nivel de servigco D: indica a condicdo de fluxo instdvel. Os
motoristas tém pouca liberdade de manobra e as velocidades
desenvolvidas na corrente de trafego sdo ainda menores em
relacdo as observadas no nivel de servico C.

Nivel de servigo E: representa a capacidade da via, ou seja, o
mdaximo volume de veiculos capaz de passar sobre dada secdo
da estrada sob certas condicdoes estruturais, de serventiq,
climaticas e de trafego. A liberdade de manobra reduz ainda
mais, sendo praticamente impossivel ultrapassar.

Nivel de servigo F: reflete uma condicdo de colapso da via.
Qualguer interrupcdo na corrente de trafego é suficiente para
formar congestionamentos.

Quanto as suas caracteristicas fisicas, geralmente as estradas

vicinais sdo ndo pavimentadas e de pista simples; quanto da funcdo,
se enquadram, na maioria das vezes, no sistema local e quanto ao

padrdo técnico, encontram-se na classe IV (DNER, 1999).

2.3. Caracteristicas Geométricas

Resumidamente, as caracteristicas geométricas de uma

estrada dependem fundamentalmente da velocidade diretriz, esta
por sua vez, depende da classe da estrada e do fipo de regido por

onde a mesma atravessa.

2.3.1. Consideracgoes Iniciais

Segundo Baesso e Gocalves (2003), uma rodovia pode ser

imaginada como um ente fisico no qual prevalecem as dimensoes

longitudinais, sendo seus elementos referenciados geometricamente

11
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a uma linha fluente e contfinua e decompostas segundo trés
dimensdes para fratamento em fases separadas.

Numa das fases, trata-se do projeto em planta, dimensionado
os elementos geomeétricos da estrada, projetados em um plano
horizontal, onde se define a geometria da linha que representa o seu
itinerdrio. Na fase posterior € definido o projeto em perfil, onde se
dimensionam os elementos geométricos da rodovia segundo um
plano vertical e, por Ultimo, os elementos de secdo transversal com a
caracterizagcdo da geometria dos componentes da rodovia segundo
planos verticais perpendiculares ao eixo da rodovia (BAESSO &
GONCALVES, 2003)

As principais caracteristicas de projeto geométrico das rodovias
de Classe IV encontram-se no quadro 2.2. Segundo o DNER (1999),
esta classe de rodovia aplica-se 4 rodovia de pista simples
tecnicamente suficiente para atendimento a custo minimo, do
trafego previsto para o ano de abertura. Em geral, € ndo
pavimentada e contempla o sistema local, compreendendo as

estradas vicinais e eventualmente rodovias pioneiras.

12



2. Revisao Bibliografica

Quadro 2.2. Caracteristicas geométricas bdsicas de rodovia de classe

V.
‘e . Regido
Caracteristica Unid. Plana Ondulada Montanhosa
Velocidade Diretriz Km/h 60 40 30

Dist. Minima de visibilidade

o Desejavel m 85 45 30
e Absoluta m 75 45 30
Dist. Minima de visibiidade de
ultrapassagem M 420 270 180
Raio minimo de curva horizontal
(e=8%) M 125 50 25
Rampa mdxima
e Subclasse A % 4 6 8
e Subclasse B % 6 8 10
Valor minimo de k para curvas
verticais complexas
e Desejdvel 18 5 2
e Absoluto 14 5 2
Valor minimo de k para curvas
verticais complexas
e Desejdvel 17 7 4
e Absoluto 15 7 4
Largura da faixa de rolamento
e Subclasse A m 3 3 3
e Subclasse B m 2.50 2,50 2,50

Largura do acostamento externo:
e Subclasse A m 1,30 1,30 0,80
e Subclasse B 0.50

3

Fonte: Adaptado de DNER, (1999)
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2.3.2. Sec¢ao Tranversal

Oda (1995) relata que o ftracado das estradas ndo
pavimentadas, comumente, segue as curvas naturais do terreno,
evitando-se declives acentuados e outros obstdculos locais.

Esta alternativa de fracado oferece vantagens sob alguns
aspectos, tais como: econdbmica (reducdo dos custos de
terraplanagem) e ambiental (menor interferéncia no terreno natural).
Por outro lado, podem gerar problemas operacionais ao frafego, no
caso de existir situacoes em que as rampas sAo excessivas e extensas,
dificultando a trafegabilidade dos veiculos, principalmente os
comerciais. Problemas de visibilidade também sGo comuns.

Os greides adotados devem ser providos de declividades
apropriadas, a fim de assegurar ao leito estradal uma boa condicdo
de drenagem e garantir uma melhor circulacdo dos veiculos. No
DNER (1981), recomenda-se que para estradas ndo pavimentadas, as
declividades transversais da pista sejam da ordem de 3%,
excepcionalmente 4%, dependendo do tipo de solo do subleito.

Os tipos de secdes transversais comumente encontrados no
desenvolvimento das rodovias podem ser diferenciados em trés tipos
cldssicos, conforme esquematizados nas Figuras 2.1 a 2.3.

Secdo transversal em corte: correspondente & situacdo em que o
leito estradal encontra-se implantado abaixo da superficie natural do
terreno.

Eixo da Estrada

Linha de contorno 66

natural do terreno

Figura 2.1. Secdo transversal em corte

14
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Secdo transversal em aterro: corresponde d situacdo onde a rodovia

sitfua-se acima do terreno natural.

Eixo da Estrada

- \ Linha de contorno

natural do terreno

Figura 2.2. Secdo fransversal em aterro.
Secgado transversal mista: ocorre quando, na mesma secdo, a rodovia

resulta de um lado, abaixo do terreno natural, e do outro, acima do

terreno natural.

Eixo da Estrada

-

\ Linha de contforno

natural do terreno

Figura 2.3. Secdo fransversal mista.

2.4. Fatores que influenciam no Desempenho das Estradas Nao

Pavimentadas

Um dos fatores determinantes ao desempenho das estradas
ndo pavimentadas € a caracteristica fisica da drea onde encontram-

se implantadas. Oda (1995) relata que o relevo, o clima e o tipo de
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solo sdo fatores de grande importdncia ao desempenho das estradas
nAo pavimentadas.

Os meétodos tradicionais desenvolvidos para o}
dimensionamento de pavimentos rodovidrios, geralmente, sdo de
paises onde as condicdes ambientais sGdo muito distintas dos paises
com clima tropical, como o Brasil. Os fatores ambientais conferem
aos solos de regides tropicais processos pedogenéticos diferentes aos
de paises com clima temperado e frio. Essas diferencas ocorrem
desde a microestrutura tipica, que reflete seu grau de evolucdo, até
a natureza e quantidades das fracdes finas e grossas que os
compdoem (NOGAMI & VILLIBOR, 1995).

2.4.1. Tipo de Solo

Segundo Nogami & Villibor (1995), pedologia € a ciéncia que
estuda a parte superficial do solo mais apropriado para o
desenvolvimento dos organismos animais e vegetais. Essa parte
superficial apresenta-se diferenciada basicamente em relacdo aos
materiais subjacentes, devido & acdo de fatores, tais como tempo,
clima, material matriz, a topografia e/ou drenagem e os organismos
animais e vegetais.

No que refere se refere as estradas ndo pavimentadas, o
estudo da pedologia torna-se fundamental para o conhecimento das
propriedades dos solos, propiciando:

¢ Maior entendimento das potencialidades e de comportamento
de solos ocorrentes na regido, determinando o seu
desempenho;

e |dentificacdo de dreas criticas, susceptiveis a problemas, como

NO CAsO erosoes;

e Localizacdo de solos disponiveis para melhorias das vias etc.

Segundo Souza (1980), independente dos processos de
formacdo dos solos, eles confinuam a sofrer ao longo do tempo

16
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geoldgico, a acdo das intempéries; de acordo com as condicoes

climdticas ou de ambiéncia, vao se processar modificacdes fisicas e

quimicas dando sempre como resultado o aparecimento de

horizontes ou extratos bem definidos. Este estudo constitui o objetivo

da pedologia.

Os perfis de solos de interesse geotécnico, peculiares de regides

de clima tropical Umido, sdo divididos em dois conjuntos de

horizontes:

Horizonte pedogenético B: recebe a designacdo de SOLO
LATERITICO. Solos em estdgio avancado ou muito avancado de
evolucdo pedogenética, ndo apresentando vestigios da
estrutura da rocha matriz; fracdo fina (argila e silte) composta
predominantemente por porcdes varidveis de caulinita, dxidos
e hidroxidos de ferro e hidroxidos de aluminio; ndo apresenta
vestigios da estrutura da rocha original (homogéneo na
aparéncia), apresenta cores caracteristicas com nitida
contribuicGo dos matizes vermelho e amarelo e pode atingir
varios metros de espessura.

Horizonte Saprolitico: recebe a designacdo de SOLO
SAPROLITICO. Horizonte originado pelo intemperismo, né&o
evoluido pedogeneticamente; tendo estrutura e constituicdo
que permite identificar inequivocadamente a rocha matriz.
Raramente com cor Unica, apresentam normalmente manchas
e mosqueamentos com feicdes herdadas da rocha matriz ou
desenvolvidas no processo de intemperismo. Podem ter
espessura significativa. Ndo existe um Unico comportamento
saprolitico, depende da composicdo granulométrica e
mineralégica da rocha.

Nogami e Villibor (1995) verificaram que as classes pedoldgicas

que podem apresentar comportamento lateritico quando utilizadas

como camadas de pavimentos sdo: Latossolo Roxo, Latossolo

Vermelho-Escuro, Latossolo Vermelho-Amarelo, Latossolo Amarelo,

17
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Terra Roxa Estruturada, solos Concreciondrios Lateriticos, Podzdlico
Vermelho-Escuro, Podzdlico Vermelho-Amarelo, Podzdlico Amarelo e

Areias quartzosas.

2.4.2. Relevo

O relevo € um elemento muito marcante na formacdo dos
solos. A sua influéncia pode ser observada diretamente no trabalho
de erosdo provocado pelo intemperismo, ou indiretamente,
promovendo variacdoes de temperatura, precipitacdes, drenagem
efc.

O relevo promove ao solo uma desigualdade na distribuicdo
da dgua da chuva, da luz, do calor, do sol e da erosdo, promovendo
no solo diferencas facilmente perceptiveis pela variagcdo da cor, que
podem ocorrer a pequenas distGncias quando comparadas,
simplesmente, pela variagdo climdatica. (LEPSCH, 2002).

Lepsch (2002) relata que em dreas de relevo montanhoso,
como as serras e bordas de planaltos, as rampas acentuadas
propiciom a erosdo, podendo ser de tal magnitude, que a
velocidade de remocdo do solo serd maior ou igual a velocidade da
erosdo for maior, todo solo € carreado, ficando a rocha desnuda; se
a velocidade de formacdo do solo for apenas ligeiramente maior
que a erosdo, a possibilidade de formacdo de solos profundos serd
eliminada. No entanto, quando a taxa de erosdo for muito pequena,
devido & baixa declividade do relevo, solos bastante profundos
podem formar-se.

Um dos principais problemas que afetam a trafegabilidade das
estradas ndo pavimentadas é a sua degradacdo devido qos
processos erosivos, afetando também, dreas adjacentes com o
lancamento de sedimentos sobre drea agricultdveis e provocando o

assoreamento de corpos d agua.
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Anjos Filho (1998) relata que no estado de Sdo Paulo, o0s
processos erosivos das estradas ndo pavimentadas sdo responsdveis
por aproximadamente 50% das perdas de solo.

Na questdo vidria, o relevo & determinante na escolha do
tracado, pois € um dos principais elementos de andlise que
determina  qual o caminho mais adequado, com menos
movimentacdo de terra e que oferece mais vantagem econdmica
com a implantacdo de obras-de-arte (HAX & MAGRO, 2004).

2.4.3. Clima

A precipitacdo pluvial € um dos maiores agentes causadores
de defeitos em estradas ndo pavimentadas. Dependendo do fipo de
solo, das caracteristicas geométricas e condicdes de drenagem, a
dgua da chuva pode acarretar grandes problemas como a
formacdo de atoleiros, trilnas de rodas, quedas de barreira, formacdo
de buracos, erosoes etc.

Segundo Grielber (2002), sob condicdes de climas tropicais,
com incidéncia de chuvas de alta intensidade, como ocorre no Brasil,
a erosdo hidrica € a de maior impacto na degradacdo das terras,
sendo responsaveis pela perda de milhdes de toneladas de solo

agricultavel a cada ano.

2.5. Consideragoes Essenciais Sobre Serventia das Estradas

Segundo Santos et al. (1998), sdo duas as caracteristicas
técnicas fundamentais que uma estrada de ferra deve apresentar
para garantir uma condicdo de trafego satisfatéria boa capacidade
de suporte e boas condicdes de rolamento e aderéncia.

Oda (1995) relata que o tipo e a quantidade do material de
superficie influem diretamente no desempenho das estradas, estando
esse desempenho relacionado com o surgimento de defeitos que se
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agravam a medida que a estrada € mais solicitada pelo tradfego. Em
estradas ndo pavimentadas, o fipo de revestimento comumente

enconfrado € o proéprio solo local, conformado e nivelado.

2.5.1. Capacidade de Suporte

Boa capacidade de suporte e boas condicoes de rolamento e
aderéncia sdo caracteristicas fundamentais que uma estrada ndo
pavimentada deve apresentar para garantir condicdes safisfatorias
de conforto e seguranca aos veiculos que trafegam pela via.

Quanto maior a capacidade de suporte do solo, maior
também serd sua capacidade de resistir aos processos erosivos e
desgastes oriundos do trafego sob condicdes mais adversas. Oda
(1995) relata que a capacidade de suporte depende das
caracteristicas do material de superficie (suporte, expansdo,
contracdo, permeabilidade, entre outros) e a da resisténcia do solo
subjacente, d medida que o teor de umidade varia.

Santos et al. (1998) relatam que os defeitos comumente
enconfrados em estradas ndo pavimentadas devido a falta de
capacidade de suporte, sdo as ondulacdes transversais e as frilhas de
rodas. Em periodos chuvosos, a baixa capacidade de suporte
favorece, ainda, a formacdo de atoleiros.

Quando se busca a melhoria da capacidade de suporte de
uma estrada ndo pavimentada, o emprego de materiais granulares
(areia, cascalho etc) mostra-se muito eficiente. No entanto, deve-se
adicionar a esses materiais, um material ligante (normalmente argila)
que aglutine fortemente os grédos do material granular, sendo ainda,
indispensdvel os servicos de compactacdo (BAESSO & GONCALVES,
2003).
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Para rodovias de baixo volume de tréafego, a espessura dessa

camada varia, geralmente, entre 10 e 20 cm (SANTOS et al., 1998).

2.5.2. Condigoes de Rolamento e Aderéncia

As condicdes de rolamento e aderéncia estdo relacionadas
com a presenca de irregularidades na pista e inferferem sobre a
comodidade e seguranca do trafego. Os tipos de iregularidades que
relacionam-se das condicdes de rolamento sdo: buracos,
corrugagoes, materiais soltos etc.

O comportamento dos solos nas estradas depende
diretamente da forma como eles se encontram in situ e/ou da forma
como sdo empregados. Um leito estradal bem compactado e com
geometria apropriada € mais durdvel e menos apto a formacdo de
defeitos, requerendo assim, menor custo nas atividades de
manutencdo (ODA, 1995).

As condicdes citadas acima, aliadas ds condicdoes de
visibilidade e ao volume didrio médio de trafego (VDM) a que a
estrada é submetida, afetam diretamente o seu nivel de servico. Um
indicador que reflete as condicdes de rolamento da estrada € o grau
de deterioracdo do leito estradal, devido ao surgimento de inUmeros
tipos de defeitos.

Machado et al. (1997) relatam que ufilizando-se de valores de
resisténcia ao rolamento em estradas danificadas e ndo danificadas,
observou-se que em uma estrada com o leito em boas condicdes de
trafego, a resisténcia ao rolamento pode ser bastante reduzida,
conferindo grande economia no consumo de combustivel por parte

dos usudrios destas vias.
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2.6. Sistema de Drenagem

O sistema de drenagem é de grande import@ncia no
desempenho das estradas. E através dele que as dguas superficiais e
de subsuperficie, que eventualmente venham atuar sobre o leito
estradal, sdo coletadas e removidas eliminando os seus efeitos
nocivos (LIMA et al., 1985).

Um sistema de drenagem adequado constitui um aspecto tdo
ou mais importante, do que o proprio revestimento de uma estrada
ndo pavimentada (BAESSO e GONCALVES, 2003). Devido a agdo
erosiva e amolecedora da dgua, a resisténcia a deformacdo dos
solos € reduzida consideravelmente quando estes enconfram-se
Umidos. O mesmo acontece com as estradas, que sO permitem um
deslocamento adequado dos veiculos se apresentarem uma
superficie, suficientemente bem drenada.

Um sistema de drenagem completo, para estradas vicinais,
abrange os dispositivos de drenagem superficial, profunda e de
transposicdo de talvegues.

Segundo DNER (1990) e Baesso e Goncalves (2003), os principais
dispositivos comumente empregados nas estradas ndo
pavimentadas sdo 0s que seguem.

A drenagem superficial consiste em um conjunto de
dispositivos, consfruidos juntos & plataforma da estrada, cuja
finalidade é a de propiciar o escoamento das dguas pluviais que
caem sobre sua pista e dreas adjacentes.

e Sarjetas: sdo dispositivos construidos longitudinalmente Qs
margens das estradas cuja finalidade € a de captar a dgua
provinda do escoamento superficial do leito estradal e dos
taludes, conduzindo-as para um talvegue natural, bueiro ou

sangradouro.
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bigodes: sdo dispositivos cujo objetivo € o de conduzir as adguas
das sarjetas e leiras, diretamente para um talvegue natural,
bacia de acumulacdo, ou outro dispositivo de drenagem.
leiras: sdo dispositivos superficiais destinados a conduzir as
dguas superficiais para fora da plataforma das estradas,
estando presentes somente nos frechos constituidos de aterros.
Sdo formadas por pequenas elevacdes, executadas com
material oriundo do corpo dos aterros ou até mesmo dos
materiais do proprio revestimento das estradas.

dissipadores de energia: os dissipadores de energia sdo
dispositivos utilizados para diminuir a energia potencial que as
dguas superficiais adquirem durante o escoamento. Quanto
maior a energia que a dagua adquire, maior o seu potencial
erosivo. Esses dissipadores de energia normalmente se localizam
nas saidas os descidas de dguas oriundas das sarjetas.

valetas de protegcdo: as valetas de protecdo sGo canais abertos
proximos a crista dos taludes de corte ou proximos aos pés dos
taludes de aterro, dispostos paralelamente ao eixo das estrada
com a finalidade de proteger a estrada contra o efeito das
dguas que precipitam no entorno da estrada. Em geral,
posicionam a frés metros acima da crista do corte numa
direcdo aproximadamente paralela a linha do offset.

caixas coletoras: as caixas coletoras sdo elementos construidos
juntos aos bueiros de greide e destinados a captacdo das
Aguas superficiais que atingem a plataforma da estrada. Elas
podem ser construidas de concreto ou de alvenaria de tijolos.
lombadas: sdo elevacodes construidas fransversalmente ao
longo de toda a largura da plataforma da estrada, cujo
objetivo é o de fransportar as dguas superficiais oriundas das
sarjetas, de um lado para o outro da estrada, direcionando-as

aos dispositivos adequados (caixas de retencdo, bigodes, etc.).
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e Bacias de acumulagao: as bacias de acumulacdo sdo
consfruidas as margens das estradas com o objefivo de
aproveitar racionalmente as dgua das chuvas. A utilizacdo das
bacias de acumulacdo confribui na retencdo de dagua e
consequentemente, para o reabastecimento do lencol
fredtico, alimentando minas e acudes.

A drenagem profunda € um fipo de dreno subterréneo que se
caracteriza pela maior profundidade em relacdo ao greide de
terraplanagem. E composto pelos seguintes elementos: caixa de
inspecdo, muros de testa, dreno propriamente dito, com ou sem tubo,
material drenante (em geral agregados britados) e/ou material
filtrante (areia de rio ou geotéxtil). E localizado principalmente nos
trechos de estrada em corte com problemas de lencol fredtico,
proximos aos pés do talude; também, nos cortes em rocha e, ainda,
sob os aterros, onde a montante existe dgua que ndo pode ser
drenada por bueiro.

A drenagem de ftransposicdo de talvegues & composta
normalmente por bueiros que sdo dispositivos destinados a conduzir
as dguas que afingem os talvegues, de um lado para o outro da
estrada, num trecho em aterro. SGo chamados bueiros de grota.
Dependendo da descarga de projeto, da condicdo do greide
projetado e das peculiaridades topograficas do local, as vezes € mais
vantgjoso construir uma ponte. O bueiro utilizado para conduzir as
dguas coletadas pelas sarjetas ou outros dispositivos de drenagem
em plataformas encaixadas para os pontos convenientes de
descarga (por exemplo, saia de aterro numa secdo mista), é

conhecido como bueiro de greide.
2.7. Defeitos em Estradas Nao Pavimentadas
Nunes (2003) define defeito em estrada ndo pavimentada

como toda e qualguer alteracdo na superficie de rolamento da
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estrada que por ventura venha a corroborar de forma negativa com
as condicdoes da superficie de rolamento e, consequentemente, as
condicoes de trafego da estrada.

Segundo Oda (1995), os defeitos encontrados nas estradas nGo
pavimentadas surgem devido a uma combina¢cdo de fatores, sendo
alguns deles extrinsecos a via, como frafego, chuva e atividades de
manutencdo inadequadas e outros infrinsecos, como geometria
imprépria (projeto em planta, em perfil longitudinal e secdo
transversal), drenagem ineficiente, tipos de solos e outros.

A avaliacdo das condi¢cdes de superficie de rolamento de uma
estrada é feita por meio do levantamento dos defeitos no campo e
para efeito de utllizacdo de Sistemas de Geréncia de Vias, o
levantamento envolve a selecdo dos defeitos mais significativos, com
suas respectivas medidas e a avaliacdo da extensdo e severidade de
cada um deles (NUNES, 2003).

A seguir sGo apresentados os principais fipos de defeitos que

afetam as condicdes de serventia das estradas ndo pavimentadas.

a) Secao Transversal Inadequada

A secdo fransversal de uma estrada deve ser conformada de
tal modo que permita o escoamento das aguas superficiais para os
bordos da pista a fim de que possam ser conduzidas pelo sistema de
drenagem longitudinal. A inadequacdo da secdo transversal que € o
resultado de uma superficie sem a declividade transversal necessdria
para direcionar a dgua para as valetas, ocasiona o escoamento da
dgua sobre a superficie de rolamento, potencializando o processo de

erosdo hidrica pluvial (Figura 2.4).
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Figura 2.4 — Secdo fransversal inadequada

b) Drenagem Lateral Inadequada

A drenagem lateral deve proporcionar a estrada uma boa
condicdo de escoamento das dguas superficiais, evitando o acumulo
de dgua na plataforma. A drenagem lateral inadequada é verificada
pela inexisténcia de valetas ou quando existentes, estas encontram-
se cobertas por vegetacdo ou cobertas por entulhos de vegetacdo e
sedimentos provenientes, em grande parte, de solo desprendido dos

taludes (Figura 2.5).

Figura 2.5 — Drenagem lateral inadequada
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c) Corrugagoes

As corrugacdes ou ondulacdes, como também sdo chamadas,
sdo um tipo particular de irregularidades caracterizados por
deformacdes que aparecem na pista de rolamento das estradas ndo
pavimentadas, posicionadas em intervalos regulares,
perpendicularmente ao sentido de fluxo do frafego (Figura 2.6).
SANTOS et al. (1988) relatam que esse problema surge principalmente
sobre o leito “encascalhado” com material granular de dimensdes

em geral entre 5 e 10 mm, sem ligante.

Figura 2.6 - Corrugacoes

Segundo Baesso e Goncalves (2003), sua origem pode ser
explicada pela presenca de uma série de fatores, dentre eles:

e acdo continua do frafego;

e perda de agregados finos da camada de revestimento,
subleito ou base (rodovias pavimentadas);

e deficiéncias de suporte no material de subleito;

e abaulamento insuficiente, e ainda;

e revestimento de baixa qualidade aliado a periodos longos de

seca.
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A presenca de corrugacdes nas estradas causa trepidacoes
nos veiculos e desconforto aos usudrios. O comprimento das
ondulacoes é tal que o periodo de oscilacdes correspondente estd
em ressondncia com o de certas partes do veiculo que trafega na
estrada, fazendo com que este ao passar pelas ondulacdes, sofra
choques periddicos e de amplitude crescente (BAESSO e
GONCALVES, 2003).

d) Excesso de Poeira

A concentracdo de material fino desprendido sobre o leito da
estrada devido a acdo abrasiva do trafego, principalmente em
periodos de seca, € o grande responsdvel pela formacdo de nuvens
de poeira (Figura 2.7) que causa desconforto aos usudrios
acarretando entre outros, os seguintes danos:

e diminuicdo da visibilidade dos motoristas elevando os riscos de
acidentes;

e danos as culturas agricolas de propriedades vizinhas as
estradas devido a deposicdo de pd sobre as lavouras;

e problemas de saude as pessoas, sendo causa de muitas

alergias e outras enfermidades do género e;

e prejuizos as partes moveis dos motores dos veiculos reduzindo

sua vida Ufil devido as particulas abrasivas em suspensdo no ar.

Figura 2.7 — Poeira apds passagem de veiculo

28



2. Revisao Bibliografica

a) Buracos

Santos et al. (1988), relatam que a formacdo de buracos é
proveniente da expulsdo contfinua de particulas sélidas do leito
quando da passagem de veiculos sobre um local onde hd
empocamento de adgua (Figura 2.8).

Segundo Baesso e Goncalves (2003), a formacdo de buracos
na superficie de rolamento das estradas € causado por varios fatores,
como seguem:

e inexisténcia de camada de revestimento primdrio ou

deficiéncias quanto a composicdo de sua mistura;

e auséncia de particulas aglutinantes na composicdo dos

materiais de superficie e/ou camada e;
e plataforma da estrada mal drenada e sem abaulamento

transversal adequado.

Figura 2.8 — Ocorréncia de Buracos

f) Trilhas de Rodas

As trilnas de rodas sdo depressdes que se formam nas faixas de

tradfego da estrada, longitudinalmente ao seu eixo, onde as rodas dos
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veiculos fransitam. O afundamento é causado por uma deformacdo
permanente do subleito ou camada de revestimento e resultante da
acdo repetida do trafego, especialmente quando os materiais que os
constituem possuem baixa capacidade de suporte ou quando a

drenagem da plataforma € deficiente (Figura 2.9).

Figura 2.9 - Afundamento de frilhas de rodas

RIVERSON et al. (1987), citado por ODA (1995), relatam que as
trilhas de rodas ocorrem em estradas com superficie de material fino,
sendo a perda de material do revestimento como um resultado do
desenvolvimento de uma superficie inadequada, podendo também,
causar a exposicdo do subleito de solos finos sujeitos aos efeitos da
umidade. A umidade do subleito combinado com a drenagem
ineficiente cria condicdes para a formacdo de trilhas de rodas

A formacdo das frilhas de rodas acaba por comprometer ainda
mais a questdo da secdo fransversal inadequada, pois dificultam o
escoamento lateral das dguas superficiais, agravando os problemas
de drenagem e sendo responsdveis em grande parte pela formagdo

de atoleiros.

RIVERSON, J.D.N.; SINHA, K. C.; CHOLER, C.F.; ANDERSON, V. L. (1987). Country
Maintenance of Unpaved Roads in Indiana. Transportation Research Record, 1128,
PAGS 54-61
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g) Segregacdo de Agregados

A acdo abrasiva do fradfego, devida & intensa passagem dos
veiculos sobre a superficie de rolamento das estradas ndo
pavimentadas, ocasiona em muitos casos a segregacdo da fracdo
grossa de agregados, processo este que leva a formacdo de bermas
que se depositam junto as trilhas de rodas ou mais frequentemente
nas dareas proximas aos bordos da pista (Figura 2.10). Este fipo de
problema ocorre em funcdo de vdrias causas, sendo a mais
importante delas a falta de material ligante em proporcdes

adequadas na composicdo da mistura de materiais.

Figura 2.10 - Ocorréncia de segregacdo de agregados

2.8. Selecdo de Atividades de Manutengdo e Reabilitagao

O levantamento de campo é um fator fundamental para
andlise das necessidades de manutencdo e reabilitacdo que devem
ser aplicadas a estrada, proporcionando a escolha de técnicas mais
adequadas a solucdo de cada tipo de problema encontrado.
Devem-se observar as caracteristicas geotécnicas, topogrdficas,
geométricas, condicdes de tradfego e intfempéries a que a estrada
estd submetida, para identificacdo das provdveis causas dos

defeitos. Neste caso, o conhecimento do frafego e as classificacdes
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geotécnicas do solo onde a estrada encontra-se implantada,
mostram-se importantes ferramentas de andlise proporcionando ao

técnico um melhor diagndstico do problema.

2.8.1. Trafego

2.8.1.1. Consideragoes Inicias

A quantificacdo do trafego, principalmente o comercial, para
estudo de estruturas de estradas pavimentadas ou ndo é uma tarefa
gue exige uma andlise criteriosa, devido a variedade dos veiculos e
de suas cargas que solicitam a via. Para fins de estudo das condicoes
estruturais de uma via, as varidveis mais relevantes associadas ao
trdfego sGo as seguintes: composicdo em termos de automoveis,
6nibus e caminhdo, o volume médio didrio (VDM), as cargas por eixo
ou por roda, a velocidade com que sGo aplicadas, a geometria ou
tipo de eixo e as pressdes de enchimento dos pneus; também & de
contato entre estes e a superficie da via. Analisar a influéncia do
trafego  numa estrada, abordando fodas essas  variaveis,
simulfaneamente, € uma tarefa praticamente impossivel. Assim,
existem algumas abordagens que em geral se utilizam para andlise
da influéncia do frafego em estudos de estruturas de vias

pavimentadas ou ndo.

2. 8.1.2.Representagdo do Trafego Numa Estrada

Para representar o frdfego numa estrada utiliza-se o conceito de
equivaléncia de carga que pode assim ser interpretado: o efeito
destrutivo ou dano causado na estrutura da via pelas solicitacoes dos
diferentes tipos de veiculo é semelhante ao efeito destrutivo
provocado por um numero equivalente de solicitacdes de uma
carga padrdo. O indicador do efeito destrutivo na via para fins de
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equivaléncia de carga pode ser, por exemplo, a tensdo vertical no
topo do subleito, o deslocamento vertical que se observa num dado
ponto da camada, a tensdo de tracdo na face inferior de um
revestimento asfdltico ou de uma base cimentada, entre outros. Esse
indicador pode ainda estar associado com alguns tipos de defeito
que interferem nas condicdes de serventia de uma estrada.

Os critérios cldssicos de consideracdo do trafego misto, para
fins de projeto de pavimento, sGo o0s que seguem: determinagcdo da
carga de roda simples equivalente e utilizacdo de um veiculo ou eixo

padrdo.
2.8.1.3. Carga de roda simples equivalente (CRSE)

Yoder e Witczak (1975) apresentaram um método para cdilculo
da roda simples equivalente (CRSE), pelo principio da mesma
deflexdo no subleito, empregando-se a teoria de Boussinesq, para um
sisfema constiftuido de uma camada eldstica, com faxa de Poisson
igual a 0,5. Para a sua utilizacdo algumas consideracdes sao
necessarias, ou seja, a drea de contato do pneu da roda simples
equivalente é considerada igual a drea de contato do pneu de uma
das rodas do conjunto e, para obtencdo da CRSE devem ser
analisadas inUmeras situacdes de afastamentos horizontais (ri) que
produzam um maior deslocamento vertical a uma dada
profundidade Z. Para melhor entender a questdo, considere as duas
rodas de um semi-eixo simples de rodas duplas ilustradas na Figura
2.11. Admitindo-se que os afastamentos horizontais r1 e r, foram os
que produziram um maior deslocamento vertical (8k), o valor da CRSE
poderd assim ser obtido: pelo principio da mesma deflexdo, tem-se
que & = 8e. A deflexdo & € o resultado da soma das deflexdes

individuais & que ocorrem na camada devido a solicitacdo de cada

carga Py do conjunto das rodas multiplas, ou seja, §, :ZSi , sendo no
i=1
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numero de rodas do conjunto de rodas multiplas. O valor de uma

deflexdo qualguer §, numa dada profundidade, pode ser obtida pela

formula:
pa
d=|—F 1
%) )
em que:
8 = deflexdo (deslocamento verticall numa determinada

profundidade da camada;
p = pressdo de contato entre o pneu e a superficie da estrada;
a = raio da drea de contato;
E = mddulo de elasticidade da camada;

F = fator de deflexdo.

Quando o afastamento horizontal for zero e para coeficiente

de Poisson igual a 0,5, o valor de F pode ser obtido pela férmula:

Fo_ 15 (2)
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ak

NP

de

Figura 2.11 - Deflexdes de um conjunto de rodas multiplas e de uma

roda simples equivalente

Para afastamentos horizontais diferentes de zero, o fator de

deflexdo (F) pode ser obtido pela formula:

P2z 27) 2l - 2) )

em que:
a = raio da drea de contato;
u = coeficiente de Poisson;

r = afastamento horizontal e

L = profundidade da camada.

(3)
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2.8.1.4. Veiculo ou eixo padrdo

De acordo com o método do Corpo de Engenheiro do Exército
dos Estados Unidos, adotado pelo DNER para Dimensionamento de
Pavimentos Flexiveis, o efeito destrutivo de um eixo qualquer causado
na esfrutura de uma via € equivalente ao de um eixo padrdo (ver
Figura 2.12), podendo os fatores equivalentes de carga serem obtidos
pelas expressdes contidas na Tabela 2.1.

Hipdteses que fundamentam o método:

e Critério adotado para equivaléncia de carga € o da mdxima
deflexdo no topo do subleito;

e O conjunto pavimento-subleito € considerado como um semi-
espaco de Boussinesqg, constfituido por um Unico material
perfeitamente eldstico, homogéneo e isofropico, com
coeficiente de Poisson igual a 0,5;

e A pressdo de contato pneu-pavimento foi considerada
uniforme e igual a pressdo de enchimento dos pneus e teve seu
valor fixado em 70 psi.

Tabela 2.1 - Expressdes para cdlculo dos fatores de equivaléncia de

carga
Tipo de Eixo Faixa de Equacgoes
Carga P (1)
Simples de rodas simples 0-8 FC = 2,0782 x 104 x P40175
> 8 FC = 1,8320 x 106 x P¢.2542
Simples de rodas duplas 0-8 FC =2,0782 x 104 x P40175
> 8 FC = 1,8320 x 106 x P¢.2542
Tandem duplo 0-11 FC = 1,5920 x 10-4 x P3.4720
> 11 FC = 1,5280 x 106 x P54840
Tandem ftriplo 0-18 FC = 8,0359 x 10-5 x P3.3549
> 18 FC =1,3229 x 107 x P55789
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Figura 2.12 - Deflexdes de um conjunto de rodas multiplas e de uma

roda simples equivalente (UDDIN, MEYER e HUDSON,
1985)

A Figura 2.13 ilustra vdarios tfipos de eixos comumente utilizados
nos veiculos rodovidrios comerciais.

Eixo Simples

Eixo Tondem Dupio

Eixo Tandem Tripio

Figura 2.13 - Tipos de eixo de veiculos rodovidrios comerciais
(FERNANDES, JR, 1994)
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2.8.2. Estudos Geotécnicos

Os estudos geotécnicos destinados a construcdo de uma
estrada compreendem basicamente todos os trabalhos necessarios a
identificacdo das propriedades fisicas, mecdnicas e hidrdulicas dos
materiais do subleito e de ocorréncias de materiais de empréstimo
para o pavimento.

O subleito € todo material de fundacdo que se encontra
abaixo do greide de terraplanagem. O pavimento de uma rodovia é
a estrutura formada por camadas sobrepostamente compactadas
de revestimento, base, sub-base e reforco, e que estdo assentes
sobre o subleito.

No caso de rodovias ndo pavimentadas do municipio de
Vicosa-MG, o que se observa em muitas delas € uma camada de
cascalho espalhada sobre o leito estradal, porém sem controle
técnico construtivo. A grande maioria recebe apenas o patrolamento
para acerto de superficie para melhorar as condicdes de rolamento.
A utllizacdo do patfrolamento como Unica alternativa de
manutencdo acaba acarretando em um leito estradal encaixado,
diminuindo a eficiéncia do sistema de drenagem e expondo as
camadas mais profundas dos solos, que geralmente, sdo mais
susceptiveis a processos erosivos.

Segundo o DNER (1994), “o estudo do subleito de estradas de
rodagem com terraplenagem concluida tem como objetivo o
reconhecimento dos solos visando & caracterizacdo das diversas
camadas e o posterior tracado dos perfis dos solos para efeito do
projeto de pavimento. O estudo de ocorréncias de materiais para
pavimentacdo tem como objetivo o reconhecimento e a
caracterizacdo dos materiais de jazidas como fonte de matéria prima
para a utilizacdo na construcdo das diversas camadas de reforco do
subleito, sub-base, base e revestimento, de acordo com o projeto do
pavimento”.
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Para efeito dos estudos geotécnicos sdo adotadas as seguintes
definicoes:

* Prospeccdo e classificagcdo expedida no campo: € a que
resulta das sondagens e observacdo dos materiais quanto a
cor, textura e consisténcia;

e Camadas de solos: sdo massas de solos continuas e
consideradas homogéneas sob o ponto de vista da
classificacdo;

* Perfil de solos: € o desenho em escala conveniente, de um
corte do subleito ou de uma secdo de uma jazida até a
profundidade sondada e que deverd ser feito de acordo com
a classificacdo de laboratdrio.

Para a realizagdo dos estudos geotécnicos para fins rodovidrios,
0s seguintes ensaios sdo utilizados:

a) Peso especifico dos grdos: tem como importdncia servir de
suporte a outros indices fisicos do solo, como por exemplo, a
porosidade e a densidade do grdo, além de auxiliar na
determinacdo da curva de saturacdo dos solos no ensaio de
compactacado;

b) Granulometria: este ensaio € um dos mais imporfantes tanto
para rodovias pavimentadas ou ndo, pois permite determinar
as proporcdes dos diversos tamanhos ou diGmetros das
particulas do solo;

c) Teor de umidade: aumentando o teor de umidade do solo, a
sua consisténcia varia, passando do estado sélido, ao semi-
solido, ao pldstico e ao estado liquido. Essas variacdes no teor
de umidade do solo influenciam na sua resisténcia ao
cisalhamento, portanto afetam o desempenho da via frente ds
solicitacoes do trafego;

d) Limite de liquidez: representa um teor de umidade acima do

qual a amostra passa do estado pldstico ao liquido viscoso;
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e) Limite de plasticidade: refere-se ao teor de umidade abaixo do

qual, a amostra passa do estado pldstico ao semi-sdlido;

f) Limite de contragdo: continuando a perder dgua, o solo passa

do estado semi-sdlido ao sdlido; raramente este ensaio é
empregado para andlise das propriedades fisicas de materiais

do subleito;

g) Equivalente de areia: € um par@metro que permite avaliar, em

bases volumétricas, as proporgcdes de argila e areia numa
massa de solo. Em estradas vicinais, em geral este ensaio ndo &

utilizado;

nota: os ensaios representados nos itens b, d e e possibilitam ainda

identificar os solos pelos sistemas de classificacdes TRB, antiga HRB e

USC. Uma vez classificados os solos, tem-se uma previsibildade do seu

comportamento para as finalidades rodovidrias;

h) compactagdo: este ensaio € um dos mais importantes para a

construcdo das camadas de um pavimento e melhoria das
condicdes superficiais do subleito, sob o ponto de vista de
suporte. Um solo, depois de compactado, torna-se menos
compressivel, devido a uma reducdo no indice de vazios
provocada pela expulsdo do ar existente no interior de sua
massa. Quando se aumenta a energia de compactacdo, a
tendéncia do solo € melhorar o seu suporte; entretanto, ha
situacdes, para determinados fipos de solo e misturas
estabilizadas quimicamente, que isto ndo € verdade;

Massa especifica aparente "in situ": € importante a sua
determinacdo para obtencdo do grau de compactacdo da
parte superficial do subleito. A relacdo, em porcentagem da

massa especifica aparente do solo "in situ" e & mdxima

encontrada para o mesmo solo no laboratério na energia de
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compactacdo do Proctor normal, fornece o grau de
compactacdo;

indice suporte Califérnia (ISC): este indice, tanto para estradas
pavimentadas ou ndo, € um dos mais importantes parémetros
de suporte dos solos do subleito e dos materiais empregados
nas camadas do pavimento, exceto a do revestimento. O seu
valor é obtido por uma relacdo percentual entre a pressdo num
material em andlise e a pressdo numa brita padronizada, a
uma certa penetracdo do pistdo da prensa nos materiqis
ensaiados. As profundidades que se utilizam para o cdiculo do
ISC sdo de 2,5 mm e 5 mm. Quanto maior o CBR, melhor € o

suporte do material frente as acdes do trafego;

k) Expansdo medida no ensaio ISC: € um ensaio simples, mas

extremamente importante. Se um material apresenta um
comportamento expansivo na presenca da dagua, mesmo
sendo bem compactado a sua eficiéncia na via serd em vao.
Ao expandir-se, a sua estrutura altera. O indice de vazios da
camada compactada aumenta, tornando-a susceptivel s

deformacodes devido as acodes do trafego e intempéries;

|) Contragdo: para materiqis susceptiveis de refracdo durante

periodo de secagem, caso de materiais com caracteristicas
argilosas, este ensaio é bastante eficiente no que diz respeito &
técnica construtiva para que 0s mesmos possam  ser

empregados na constru¢cdo de estrada;

m) Permeabildade: ¢ ufilzado quando se deseja conhecer a

condutividade hidraulica dos matericis empregados nas
camadas do pavimento; também para estudos de drenagem
da estrada, principalmente a subterr@neaq;

Compactagdo mini-MCV: ftem a mesma funcdo da
compactacdo fradicional citada no item h, mas representa
também um dos elementos necessdrios a classificacdo de solos
pela metodologia MCT, apropriada para solos fropicais;
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o) Perda de massa por imersao: este ensaio, apesar de simples
realizacdo, mede a susceptibilidade do solo quando imerso em
dgua. Representa, também, um dos principais pardmetros
fisicos do solo ulilizado para a sua identificacdo, pela
metodologia MCT de classificacdo de solos;

p) Resisténcia a compressGo ndo confinada: é um ensaio
empregado para medir a resisténcia de amostras de solo e de
misturas estabilizadas quimicamente. Para estradas vicinais, se
se desejar fazer uma melhoria ou reforco do subleito, utilizando-
se solos locais, adjacentes O via em questdo, misturados ou
estabilizados com aditivos quimicos (cal, cimento, betume, RBI
Grade 81, etc.), este ensaio apresenta grandes potencialidades

para andlise do comportamento mecdanico das misturas;

Observagdo: maiores informacdes sobre o0s ensaios anteriormente
citados podem ser enconfradas em Senco (1997), Souza (1980), DNER
(1996) e Nogami e Villibor (1995).

g) Ensaio inderbitzen: € um ensaio de grande interesse para a
andlise do fendbmeno erosivo, que consiste na passagem de um
fluxo d'adgua sobre uma amostra indeformada, simulando uma
situacdo real de fluxo superficial, como se mostra na Figura 2.11.

Este ensaio enconfra-se normalizado pelo DNER (1979).
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Figura 2.14 - Equipamento e visdo do fluxo de dgua sobre a amostra
indeformada durante a realizacdo do ensaio Inderbitzen
(Viana, 1999).

Neste ensaio, apds a preparacdo da amostra indeformada em
anel proprio, procede-se 4 sua colocacdo no equipamento e ao
posterior confrole da vazdo, para se dar inicio ao ensaio. Esse
avanga, com a passagem de um fluxo uniforme e contfinuo sobre a
superficie da amostra. A coleta dos sedimentos carreados é feita em
intfervalos pré-definidos (5, 15, 30, 60 e 120 minutos), visando obter
bases para a confeccdo de grdficos e para o cdlculo do fator
erodibilidade do solo. O DNER (1979) indica que a erodibilidade deve
ser avaliada com os dados fornecidos a 5 minutos de ensaio,
empregando-se o restante dos dados como base para a confeccdo
de um grdfico de tendéncias. Maiores informacdes sobre esse
equipamento podem ser obtidas em Faccio (1991) e Viana (1999).

Neste trabalho utilizou-se a Classificacdo MCT, desenvolvida por
Nogami e Villibor, para identificacdo das potencialidades dos solos
tropicais para fins rodovidrios e cabe aqui fazer uma descricdo

sucinta do referido método.
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2.9. Consideragoes Gerais sobre os Solos Lateriticos e a Metodologia
MCT (Miniatura, Compactado, Tropical)

2.9.1. Consideracgoes iniciais

Os sistemas de classificacdo de solos jd@ vém sendo
amplamente discutidos no Brasil, devido as limitacdes das
classificacoes de solos fradicionais para rodovias. Como exemplo
tém-se o TRB (Transportation Research Board), antigo HRB (Highway
Research Board e USCS (Unified Soil Classification System), apropriados
para solos de clima frio e tfemperado e aplicados a solos tropicais.
Tém-se exemplos de vdarios solos provenientes de subleitos ou de
jozidas que foram considerados improprios para emprego na
estrutura de rodovias pelos sistemas de classificacdo acima citados e
qgque na readlidade apresentaram bom e até mesmo excelente
desempenho em servico.

A fim de ilustrar a afirmacdo acima, Nogami e Villibor (1995)
relataram que existem solos A-4 de comportamento lateritico que
vém sendo usados com sucesso em bases de pavimentos, ao passo
que muitos solos de comportamento saprolitico pertencentes ao
mesmo grupo constituem, frequentemente, péssimo material para
utilizacdo como subleito. Para o solo saprolitico, o CBR na condicdo
6tima de compactacdo da energia normal € da ordem de 3%, ao
passo que o A-4 |ateritico pode atingir valor superior a 30% na mesma
condicdo de compactacdo.

Segundo Pinto (2000), o objetivo da classificacdo dos solos, sob
o ponto de vista da engenharia, € o de poder estimar seu provavel
comportamento, ou pelo menos, o de orientar o programa de
investigacdo necessdrio para permitir a adequada andlise do

problema.
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Barroso (2002) relata que as classificacdes geotécnicas
tradicionais, HRB (Highway Reserch Board) e UCS (Unified Soll
Classification  System) ndo se adaptam de forma totalmente
consistente aos solos tfropicais, visto que podem classificar solos
pedogeneticamente diferentes como sendo pertencentes & mesma
classe, embora apresentem propriedades geotécnicas bem
diferentes, principalmente quando compactados. Assim, pode ser
conferido ao solos de comportamento lateritico um desempenho
inferior aquele verificado na prdtica.

Os métodos tradicionais desenvolvidos para o}
dimensionamento de pavimentos rodovidrios, geralmente, sdo de
paises onde as condicdes ambientais sGo muito distintas dos paises
com clima fropical, como o Brasil. Os fatores ambientais conferem
aos solos de regides tropicais processos pedogenéticos diferentes aos
de paises com clima temperado e frio. Essas diferencas ocorrem
desde a microestrutura fipica, que reflete o seu grau de evolucdo,
até a natfureza e quantidades das fragcdes finas e grossas, que os

compoem.

2.9.2. Conceituagao de Solos Tropicais

As caracteristicas geotécnicas de um determinado solo estdo
intfrinsecamente condicionadas ao tipo de clima, topografia, da
fauna e do tempo. Em regides de clima tropical, ocorrem fendmenos
como a predomin@ncia de elevadas temperaturas, auséncia de
congelamento do subsolo, altos indices pluviométricos, lixiviacdo efc.

Barroso (2002) relata que ndo existe uma terminologia
consagrada que defina o que sdo solos fropicais. H&G um grande
numero de bibliografias nacionais e internacionais que buscam definir
a conceituagcdo desses solos. No entanto, essas definicdes geram

confusdes no dmbito técnico cientifico, visto que termos iguais
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podem ser usados para definir materiais diferentes e materiais iguais
podem ser denominados por varios nomes diferentes.

Nogami e Villibor (1995) relatam que solo tropical € aquele que
apresenta peculiaridades de propriedades e de comportamento,
relativamente aos solos ndo tropicais, em decorréncia da atuacdo no
mesmo de processos geologicos e/ou pedoldgicos, fipicos das
regides tropicais Umidas, ndo bastando, apenas, que tenha sido
formado na faixa astrondmica tropical ou regido de clima tropical
Umido. E indispensdvel que possua peculiaridades de interesse
geotécnico.

No Brasil os solos tropicais sdo divididos em duas classes como
seguem: solos de comportamento lateriico e solos de

comportamento ndo lateritico (Nogami e Villibor, 1995).

2.9.3. Generalidades Sobre a Metodologia MCT

2.9.3.1. Consideracgoes Iniciais

O desenvolvimento da Metodologia MCT veio contribuir, em
muito, para a solucdo de vdarios problemas relacionados ao emprego
de solos em obras de engenharia, sobretudo no tocante as obras
rodovidrias, uma vez que este método leva em consideracdo o clima
e 0s materiais empregados, predominantes em regides fropicais.

A Metodologia MCT tem como principal caracteristica a
utilizac@o de corpos-de-prova de dimensdes reduzidas na execucdo
de ensaios e por uma classificacdo geotécnica denominada MCT
(Miniatura, Compactado, Tropical).

O procedimento de compactacdo desenvolvido por Parsons e
a introducdo no método do ensaio de perda de massa por imersdo
permitiram o desenvolvimento inicial da Metodologia MCT.

Os principais ensaios que fazem parte desta metodologia sdo
0s que seguem:
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a) Ensaios Correntes de Laboratério do Método MCT

e Ensaio de compactacdo tipo Mini-Proctor

e Ensaio de compactacdo tipo Mini-MCV

e Ensaio de suporte Mini-CBR

e Ensaio de perda de massa por imersao

e Ensaio de medida de expansdo

e Ensaio de medida de contracdo

e Ensaio de Infiltrabilidade de agua (succdo capilar)

e Ensaio de penetracdo da imprimadura impermeabilizante
b) Ensaios de Campo da Metodologia MCT

e Ensaio de suporte Mini-CBR

e Ensaio de compactacdo tipo Mini-MCV
c) Ensaios Especiais do Método MCT

e Compressdo Axial

e Compressao Triaxial

Para determinacdo do comportamento lateritico ou ndo
lateritico dos solos tropicais, sdo suficientes, 0 empregado dos ensaios
de compactacdo mini-MCV e o ensaio de perda de massa por

imersdo, além da carta de classificacdo MCT.

2.9.3.2. Compactagao Tipo mini-MCV

O ensaio de compactacdo mini-MCV é realizado com a
ufiizacdo de um compactador miniatura, composto de soquete
cilindrico de aco, com altura de queda de 30,5 cm e peso de 2.270 g,
e sapatfa de 49,9 mm de didmetro. Sdo utilizados corpos cilindricos
metdlicos, com 50 mm de didmetro, extensébmetro de curso minimo
de 50 mm, graduado em 0,01 mm e dotado de conta-giros e
dispositivo para extracdo de corpos-de- prova.

A norma técnica DER M 191-88 preconiza a aparelhagem

necessaria para a execucdo do ensaio de mini-MVC.

47



2. Revisao Bibliografica

O ensaio de mini-MCV ¢é executado com energia de

compactacdo varidvel e massa de solo Umido igual a 200 g, com

teores de umidade uniformemente crescentes, conforme descritos

em Cozzolino e Nogami (1993) e descritos abaixo.

a)

d)

pesar o minimo de 5 porcdes de solo passantes na peneira n°
10, cada uma com 1 kg, e adicionando a cada uma delas
dgua de forma que o teor de umidade seja crescente. O
material deve ser acondicionado em saco pldstico
hermeticamente fechado, por um periodo de repouso minimo
de 10 horas, para a uniformizacdo da umidade.

separar para cada corpo-de-prova uma por¢cdo de 200g e
iniciar a compactacdo pelo ponto mais Umido; a amostra deve
ser colocada no cilindro metdlico, posicionado na sapata
inferior do equipamento de compactacdo e com um disco de
polietilino sobre o topo dessa sapata. O solo deve ser
acondicionado no cilindro com a utillizacdo de um pistdo
adequado, colocando sobre a parte superior do corpo-de-
prova a ser moldado, um outro disco de polietileno;

aplicar o primeiro golpe e medir a altura inicial A1 do corpo-de-
prova, com a utllizacdo do extensdbmetro, posicionado na
vertical e fixado sobre a haste de compactacdo. Em seguidaq,
aplica-se numeros de golpes sucessivamente crescentes,
somados com os golpes anteriormente aplicados. O numero de
golpes (n) é padronizado e igual a 2, 3, 4, 6, 8, 12, 16, 24, 32, 48,
64, 96, 128, 192 e 256. Para cada sequéncia de golpes, deve-se
proceder a leitura da altura correspondente (A1, A2, A3, A4, A5,
Ab, A8, A12, A32, A48, Ab4, A%6, A128, A192 e A256);

0s golpes devem ser cessados quando a diferenca de altura an
= (An — An-1) for inferior a 0,1 mm ou negativa, quando iniciar a
exudacdo de dgua na base do corpo-de-prova ou o nUmMero

de golpes atingir 256.
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e) repetir a sequéncia de a a d para as demais amostras.
Para cada altura An pode-se calcular a massa especifica

aparente seca (g) pela formula:

~Mw
1+W%
100
_ 100/ 4
719,56 An) 4)

onde:

19,56: drea da secdo correspondente ao di@metro da amostra (¢ =
5,0 cm);

Mw: massa Umida da amostra;

W%: teor de umidade da amostra;

An: altura do corpo-de-prova correspondente a n golpes.

De posse dos resultados do ensaio-MCV, plotam-se, para cada
teor de umidade, as curvas de afundamento, que sdo lancadas em
um diagrama onde o eixo das abscissas, em escala logaritmica,
representa o numero de golpes (n) e o eixo das ordenadas
representa o valor correspondente a diferenca de leitura (An — Aun).
Para cada curva de afundamento, determina-se o valor de mini-
MCV, bastando para isso, verificar o ponto onde a respectiva curva
intercepta a reta que representa afundamento de 2 mm, lendo no
eixo das abscissas, o valor do niUmero de golpes (n) correspondente.

O valor do mini-MCV é dado pela seguinte expressdo:

Mini-MCV = 10 x logio(M (5)

Esta férmula fornece para cada nUmero de golpes n o valor do
mini-MCV correspondente. Para uso na classificacdo MCT, o valor de

c’ a utilizar serd o da curva de afundamento que fornece um mini-
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MCYV igual a 10. Geralmente, o valor de ¢’ é obtido pela inclinacdo
da reta de interpolacdo grdfica das curvas de afundamento, a ndo
ser que uma das curvas forneca este valor.

O coeficiente d’ é calculado a partir do coeficiente angular da
parte mais inclinada da curva de compactacdo (teor de umidade x
massa especifica aparente seca) correspondente a 12 golpes. Utiliza-
se a curva correspondente a 12 golpes por ser, sua energia de

compactacdo, a mais proxima da energia normal.

2.9.3.3. Ensaio de Perda de Massa por Imersao

O ensaio de perda me massa por imersdo foi inicialmente
desenvolvido com o objetivo de avaliar a erodibilidade dos solos
tropicais sob a acdo da adgua (Nogami e Villibor, 1979).

Este ensaio é realizado nos corpos-de-prova compactados no
ensaio mini-MCV, devendo-se extrudar 1 cm do corpo-de-prova para
fora do molde de compactacdo e colocar o conjunto (molde +
cilindro) na posicdo horizontal, dentro de um tanque de imersdo por
um periodo de, aproximadamente, 20 horas (conforme demonstrado

na Figura 2.15).

Figura 2.15 - Amostra sendo colocada no tanque de imersdo
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Sob o corpo-de-prova, deve ser colocada uma cuba para
coletar o material desprendido, que depois de decorrido 20 horas,
deve ser removido cuidadosamente e levado ¢ estufa para secagem
completa e determinacdo da massa seca desprendida.

Caso a parte desprendida ndo apresentar deformacdes
apreciaveis, isto &, se a parte desprendida mantiver a forma
cilindrica, o valor de Ps deverd ser multiplicado por um fator de
correcao (f) igual a 0,5.

A perda de massa por imersco (Pi), serd obtida pela férmula:

Pi =(EJX f x100 (6)
Pp

onde:

Ps = peso seco desprendido de cada amostra;

Pp= peso seco correspondente & parte saliente inicial do
corpo-de-prova

f = fator de correcdo que leva em conta a forma de

desprendimento do material extrudado.

Obtidos os valores da perda de massa por imersdo para cada
teor de umidade, traca-se a curva de perda mini-MCV x Pi. O valor
de Pi % que deverd ser usado na classificacdo MCT, corresponderd
ao mini-MCV igual a 10 ou 15, conforme forem os valores das
densidades aparente secas obfidas. Caso a amostra apresente
densidade baixa (altura final do corpo-de-prova maior que 48 mm)
utiliza-se o valor de mini-MCYV igual a 10 e caso a amostra apresente
densidade aparente seca alta (altura final do corpo-de-prova
compactado menor que 48 mm), o valor a ser ulilizado é o

correspondente ao mini-MCV igual a 15.
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2.9.4. Classificagao MCT

Desenvolvida por Nogami e Villibor (1980, 1981, 1985), a
classificacdo MCT é obtida mediante a utilizacdo de um dbaco de
classificacdo (Figura 2.16) que agrupa os solos tropicais de acordo
com o seu comportamento no seu estado compactado em duas
classes principais: solos de comportamento lateritico (L) e solos de
comportamento ndo lateritico (N) e por um quadro que elucida as
propriedades de engenharia dos solos para fins rodovidrios (Quadro
2.3).

Os solos de comportamento lateritico, sdo ainda, subdivididos
em 1rés subgrupos: areias lateriticas (LA), solos arenosos lateriticos
(LA') e solos argilosos lateriticos (LG'), enquanto os de
comportamento ndo lateritico sdo subdividos em quatro subgrupos:
areias ndo lateriticas (NA), solos arenosos ndo-lateriticos (NA'), solos

silfosos ndo lateriticos (NS’) e solos argilosos ndo lateriticos (NG’).

I
\ L -LATERITICO
200 N=NACLATERITIOOD ||
A= AREIR
A= ARENOSO
G=ARELOSD

| @ @ 5 =SLTO50

—
' ®

1.00

DED T T T T T T
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00
Coeficiente ¢

Figura 2.16 - Abaco para classificacdo de solos pela metodologia
MCT
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a) Grupo NA

Os solos desse grupo sdo areias, siltes e misturas de areias e
silfes, nos quais os grdos sdo constituidos essencialmente de quartzo
e/ou mica (sericita principalmente). Praticamente, nGo possuem finos
argilosos coesivos e siltes caoliniticos.

Os tipos genéticos representativos sdo saproliticos, associados a
rochas sedimentares ou metamorficas; contudo, alguns solos ndo
tropicais de origem pedogenética ou transportada classificaram-se
nesse grupo.

As areias e siltes quartzosos sdo NAo expansivos ou muito pouco
expansivos, ao passo que as variedades micdceas podem ser
altamente expansivas. Quando compactados, possuem capacidade
de suporte de pequena a média e, geralmente, sGdo muito erodiveis.

Os solos desse grupo estdo no limite da aplicabilidade da
metodologia MCI e, de uma maneira geral, quando Ndo micAceos,
sdo solos de comportamento considerado na Mecdnica dos Solos

tfradicional.
a) Grupo NA’

Granulometricamente, os solos desse grupo sdo misturas de
areias quartzosas (ou de minerais de propriedades similares) com finos
passando na peneira de 0,075 mm, de comportamento ndo lateritico.

Geneticamente, os fipos mais representativos sdo solos
saproliticos originados de rochas ricas em quartzo tais como granitos,
gnaisses, arenitos e quartzitos impuros.

Quando a areia for bem graduada e a natureza e
porcentagem de finos obedecerem as condicdes estipuladas
tradicionalmente, podem os solos desse grupo apresentar
propriedades adequadas para serem usados como bases de
pavimentos. Contudo, se a areia for mal graduada e os finos ndo

obedecerem das condicdes acima, ou, ainda, se contiverem, na
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fracdo areia ou silte, mica e/ou macrocristais de caolinita e/ou
haloisita, eles podem ser totalmente inapropriados para bases de
pavimentos. Recomenda-se, pois, que se determine a sua
capacidade de suporte e as suas caracteristicas expansivas, mesmo
de maneira expedita, na ocasido de sua classificacdo. Muitas de suas
variedades podem ser excessivamente expansivas, muito resilientes

ou, ainda, muito sujeitas a erosdo hidraulica.
b) Grupo N§’

O grupo NS’ compreende sobretudo os solos saproliticos silto-
arenosos peculiares, resultantes do intemperismo tropical nas rochas
eruptivas e metamorficas, de constituicGo predominantemente
feldspatica-micdcea-quartzosa. As variedades mais ricas em areia
quartzosa podem ter caracteristicas mecdnicas e hidrdulicas que se
aproximam dos solos do grupo NA'.

Esses solos caracterizam-se principalmente por terem, quando
compactados na umidade otima e massa especifica aparente
mdaxima da energia normal, baixa capacidade de suporte quando
imersos em Agua; baixo moédulo de resiliéncia; elevada erodibilidade;
elevada expansibilidade (porém baixa pressdo de expansdo);
elevado coeficiente de sorcdo e permeabilidade média.

Em suas condicdes naturais, apresentam geralmente baixa
massa especifica aparente seca; podem ser colapsiveis e ter baixa
capacidade de suporte. Predominam variedades com erodibilidade

de média a elevada, nos taludes de cortes.
c) Grupo NG’

Os solos fipicos do grupo NG’ compreendem os saproliticos
argilosos, que derivam de rochas sedimentares argilosas (folhelhos.
argilitos, siltitos) ou cristalinas, pobres em quartzo e ricas em anfibdlios,
piroxénios e feldspatos cdilcicos. Classificam-se nesse grupo os solos

superficiais pedogenéticos ndo lateriticos, como os Vertissolos, que
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compreendem o massapé da Bahia, bem como muitos solos
transportados.

Quando compactados nas condicdes de umidade otfima e
massa especifica aparente maxima da energia normal, apresentam
caracteristicas das argilas fradicionais muito pldsticas e expansivas.
Do ponto de vista da resiliéncia, apresentam, quando compactados,
caracteristicas bilineares em funcdo da tensdo desvio, sendo pouco
dependentes da pressdo de confinamento.

O emprego dos solos desse grupo se prende as restricoes
consequentes Qs suas elevadas expansibilidade, plasticidade,

compressibilidade e contracdo, quando submetidos a secagem.
d) Grupo LA

Incluem-se nesse grupo areias com poucos finos de
comportamento lateritico, tipicas do horizonte B dos solos conhecidos
pedologicamente como areias quartzosas e regossolos.

A porcentagem de finos lateriticos dos solos desse grupo é
muito baixa, de maneira que mesmo quando devidamente
compactados, podem ser relativamente permedveis, pouco coesivos
e pouco contrateis quando secos, caracteristicas essas, pouco
desejaveis para bases de pavimentos econdmicos nas regides
tropicais, apesar de possuirem elevada capacidade de suporte e

modulos de resiliéncia relativamente elevados.
e) Grupo LA’

Os solos desse grupo sdo fipicamente arenosos e constituintes
do horizonte B dos solos conhecidos pedologicamente no Brasil por
latossolos arenosos e solos podzdlicos ou podzolizados arenosos
(textura média, segundo terminologia adotada nos mapeamentos
pedoldgicos). Esses solos, além da presenca dos matizes vermelho e
amarelo, ddo cortes firmes (pouco ou ndo erodiveis), nitidamente

trincados, quando expostos As intempéries.
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Quando devidamente compactados, adquirem elevada
capacidade de suporte, elevado modulo de resiliéncia, baixa
permeabilidade, pequena contracdo por perda de umidade,
razodvel coesdo e pequena expansibilidade por imersdo em Agua;
propriedades essas que podem possibilitar o seu uso em bases e sub-
bases de pavimentos.

Em suas condicdes naturais, esses solos possuem baixa massa
especifica aparente seca, baixa capacidade de suporte e podem
ser colapsiveis por imersdo em dgua. Excepcionalmente, foram
constatados solos desse grupo em perfis naturais pedologicamente
ndo classificdveis como lateriticos e, nessas condicdes, a sua cor

poderd ser branca, cinzenta, etc.
f) Grupo LG’

Os integrantes mais freqUentes desse grupo tém sido as argilas e
as argilas arenosas, que constituem o horizonte B dos solos
conhecidos pedologicamente por latossolos, solos podzdlicos e terras
roxas estruturadas.

Quando possuem porcentagem relativamente elevada de
grdos de areia, podem apresentar propriedades similares as dos solos
do grupo LA’, possuindo, entretanto, menor capacidade de suporte,
menores modulos de resiliéncia, maior plasticidade, menor massa
especifica aparente seca e maior umidade ofima para mesma
energia de compactacdo e maior contracdo por perda de umidade.
Por outro lado, sGo mais resistentes G erosdo hidrdulica, quando
compactados apropriadamente.

A colapsibilidade em estado natural, por imersdo em dgua, é
uma propriedade frequentemente observada nos solos desse grupo,
sobretudo quando apresentam agregados bem desenvolvidos. Nessa
condicdo. apresentam-se altamente permedveis, apesar de serem
granulometricamente argila e, devido a isso, costumam dar taludes

de cortes ndo sujeitos O erosdo pluvial.
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O Quadro 2.3 apresenta as propriedades de engenharia dos
solos para fins rodovidrios sobre os aspectos de classificacdo TRB,
USCS e MCT.

Quadro 2.3 - Propriedades de engenharia dos solos para fins

rodovidrios.
Granulometrias Tipicas g " g
%) D o n O D n un
3 2 299 3 8 222
k = caolinitico = 8 E2 009 IS 0900
= micd 2T B N8 ,o28 T S ,02°8
m = micaceo 8, 8 T2 888° 8 g 8880
s = sericifico D9 © 290 DDDL © o DDDO
q:quofzoso <& < > a << <H < < << <SS
Comportamento N = ndo-lateritico L = lateritico
Grupo MCT NA NA' NS’ NG’ LA LA’ LG’
Sem imersdo
Mini-CBR (%) : Perda por ,B\:\I\E E Mé E E E E’BEE E
imersdo ’
Expansdo B B E M, E B B B
¢ Contracdo B B, M M M, E B B, M M, E
_8 Coeficiente de
@  permeabilidade M. E B B, M B, M B, M B B
&  Coeficiente de sorcéo E B, M E M, E B B B
‘g Corpos-de-prova
compgc’rodos no peso EE = muito elevado (q) M = médio (a)
especifico aparente seco _ o
. . E = elevado (a) B = baixo (a)
maximo da energia
normal
Base de pavimento n 4° N n 2° 1° 3°
. Reforco do subleito 40 50 N n 00 1o 30
S compactado
8" Subleito compactado 4° 5° 7° 6° 2° 1° 3°
:_'—E Aterro (COI’DO) 4° 50 6° 70 20 10 30
D compactado
Protecdo & erosdo N 3° N n n 2° 1°
Revestimento primdrio 3° 3° N n 4° 1° 2°
N = ndo recomendado
Grupos MS MH
fradicionais UscCs SP SC SM, CL, MH SP SC ML
obtidos de SM ML ML, MH CH SC CH
amostras que se
classificam nos A-2 A-4 A-6 AD A
grupos MCT AASHTO A2 A4 A5 AT-5 A2 T s
discriminados nos A-7 A-7-5 A-7-6
topos das colunas

Fonte: Nogami e Villibor (1995)
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3.1. Consideragoes Iniciais

A drea de estudo compreende o Campus da Universidade
Federal de Vicosa, situado no municipio de Vicosa, localizado na
Zona da Mata Mineira, entre as coordenadas UTM 7705487 N, 720502
Ee 7699439 N, 725195 E (Figura 3.1).

LOCALIZACAO DO
MUNICIPIO DE VICOSA - MG

Figura 3.1. Localizacdo do Municipio de Vicosa - MG

No referido campus, foram selecionadas duas estradas ndo
pavimentadas para fins de estudo. A primeira estrada, designada de
VCS 138, liga o Campus da UFV a BR 120, com inicio nas proximidades
do Colégio Estadual Effie Rolfs e término no trevo da usina de lixo (BR
120), com extensdo total em torno de 3,6 km (Figura 3.2). A Segunda
estrada, também objeto de estudo deste trabalho, € designada de
VCS 346. Esta via liga a UFV também a BR120, com inicio préximo ao
departamento de Veterindria, possuindo uma extensdo de

aproximadamente 2,9 km (Figura 3.3).
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Figura 3.3 — Foto aérea estrada VCS 346 (NEPUT, 2003)
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3.1.1. Relevo

Segundo Carvalho Filho (1989), o relevo da regido de Vicosa €
essencialmente morfoclimdtico, formado por Processos
geomorfolégicos relacionados ds alteracdes climdaticas e ciclos
sucessivos de erosdo atuando sobre uma anfiga superficie de
aplainamento, caracterizando-se por apresentar  topografia
acidentada, com dreas planas em proporcoes reduzidas, restritas em
quase sua totalidade, aos terracos e leitos maiores.

O municipio tem altitude média de 650m, sendo a alfitude
maxima correspondente a 260m e minima de 620m, possuindo
aproximadamente 80% de seu relevo montanhoso, 17% ondulado e
3% plano (REZENDE, 1971).

As Figuras 3.4 e 3.5 apresentam, respectivamente, o modelo
digital do terreno e a carta de declividades do Campus da
Universidade Federal de Vicosa, fornecido pelo Departamento de

Solos da Universidade Federal de Vicosa.
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s

v e 0 a0 om0
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Modelo Degital de Elevacao-Campus- UFV
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‘ [_Je70-680 [N 730- 740 [ 750 - 800 [ ss0- 860
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™ | Metros [ 6s0- 700 [ 750 - 760 [N #10-820 [ Js70-880
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o = = g .

Fonte: Departamento de Solos - UFV

Figura 3.4 - Modelo digital de elevacdo do Campus da UFV
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20 e e T e

Declividade (%)-Campus- UFV

b =

TRt [ 820
° I 20-45
200 800 200 1.600

= - 11:10.000 e - e

T N . oo e

Fonte: Departamento de Solos - UFV

Figura 3.7 — Carta de declividades do campus da UFV
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3.1.2. Clima

A cidade de Vicosa insere-se em regido de clima do tipo Cwa,
segundo a classificacdo de Koppen, tropical de altitude, com verdes
frescos e chuvosos. A temperatura média anual é de 18,5°C, com
uma média das minimas, no més de julho, de 8,2°C e das mdaximas,
no més de fevereiro, de 28,50C. A umidade relativa do ar varia de 31

a 60% ao ano.

3.1.3. Solos

Ramalho (1994), ao realizar a caracterizacdo geotécnica dos
solos de Vicosa, descreveu um total de cinco horizontes: saproliticos
(material de fransicdo solo-rochosa), solos residual jovem, solo residual
maduro, solo coluvionar e depdsitos aluvionares.

A regido de Vicosa situa-se no Complexo Cristalino Pré-
Cambriano (gnaisses diversos e migmatitos com intrusdes ocasionais
de diques madficos de anfibolito e diabdsio) com ocorréncia,
também, de sedimentos quaterndrios, correspondentes aos terracos e
leitos maiores (REZENDE, 1971; CORREA, 1984).

De acordo com Azevedo et al. (1998), o perfil tipico da drea
apresenta-se com horizonte B com exfruturacdo, em geral
microgranular, e em alguns casos, em blocos subangulares. Os solos
apresentam textura bastante varidvel, com perfis porosos e
permedveis, com variacoes de tonalidade de vermelhas a amarelas,
com particulas de diGmetro menores que 2 mm e com propriedades
geotfécnicas varidveis. As fracdes argilosas sdo dominantemente
cauliniticas e oxidicas. No horizonte C, subjacente ao B, a cor
predominantemente é rosada ou ligeiramente mais avermelhada,
havendo aumento dos teores de silte e areia, bem como a presenca
de particulas micdceas e flocos grandes de caulinita pseudoforma e
biotita.
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A ocorréncia dos principais tipos de solos enconfrados, em

relacdo a geoforma sdo apresentados no Quadro 3.1.

Quadro 3.1 - Ocorréncia dos primeiros solos da regido, em relacdo ¢

geoforma

Tipo de Solo

Ocorréncia em relagdo a Geoforma

Latossolo Vermelho-Amarelo

Cambissolo distréfico

Latossolo humico

Argissolo Vermelho-Amarelo

eutdfrico

Argissolo Vermelho-Amarelo
distréfico

Encontrados nos topos dos morros devido d
forma convexa e o relevo plano suave
ondulado que permitem maior conservagdo
dos solos e drenagem. Tal formacdo repete-se,
também, na fase de relevo forte ondulado das
encostas onde a geoforma é convexa.

Encontrados em relevos mais ingremes, onde
ocorre maior morfogénese do saprdlito
empobrecido.

Enconfrado na encosta de relevo ondulado,
onde a forma do relevo permitiv o acumulo de
matéria orgdnica proveniente da drea de
mata no topo dos morros.

Encontrados nos terracos, que constituiam
antigas planicies de inundacdo e dominados
por solos desenvolvidos em material muito
argiloso, proveniente das encostas e
depositado em ambiente de dguas calmas.
Sdo solos mais conservadores de nufrientes em
funcdo do relevo plano e  menor
permeabilidade, estando menos sujeitos ds
perdas.

Encontrados nas rampas de colUvio, ambiente
de transicdo do terraco para a encosta. Estes
solos possuem estrutura em blocos, com grau
moderado do horizonte diagnéstico,
ocorréncia de cerosidade e baixo gradiente
textural

Fonte: Adaptado de Corréa (1984)

A Figura 3.6 apresenta o mapa de solos do Campus da

Universidade Federal de Vicosa. Observando os dados apresentados,

verifica-se que as principais classes pedoldgicas ocorrentes no
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da UFV

Vermelho-Amarelo, Gleissolo HAplico e o Cambissolo Haplico.

Campus sdo: Argissolo  Vermelho-Amarelo,

Latossolo

Mapa de Solos do Campus da UFV
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Fonte: Departamento de Solos UFV

Figura 3.8 — Levantamento de solos do Campus da UFV
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3.2. Levantamentos de Campo

Nas vias anteriormente citadas, foram realizados levantamentos
planialtimétricos com a utlilizacdo de um equipamento do tipo
Estacdo Total, cedido pelo departamento de Engenharia Civil da
Universidade Federal de Vicos, no intuito de obter a plataforma das
vias e o perfil longitudinal do eixo das mesmas.

Também foram realizados levantamentos de campo nas duas
estradas, quais sejam: medicdo de defeitos e coleta de solos para
caracterizacdes geotécnicas, perfazendo um total de quinze
amostras representativas dos solos da regido, ao longo dos taludes,
de cortes e subleitos das estradas para fins de investigacdo de suas
propriedades fisicas, mecdnicas e hidrdulicas. As andlises de
laboratério foram realizadas no laboratério de Geotecnia do

Departamento de Engenharia Civil (DEC) — UFV.

3.2. Medicao de Defeitos

A avaliacdo das condicdes de superficie de rolamento foi
realizada com base na percepcdo dos avaliadores em funcdo do
conforto e seguranca proporcionada pela estrada durante o trajeto.

Foraom percorridas as duas estradas a uma velocidade
constante de 40 km/h. Com base na observacdo e percepcdo dos
avaliadores, selecionaram-se quatro frechos mais criticos, para cada
estrada fazendo-se a marcacdo pelo odémetro do veiculo. Os dados
referentes aos trechos selecionados foram anotados em uma ficha
de inspecdo.

Em seguida, procedeu-se a avaliacdo dos seixos dos trechos
mais criticos (60m cada), com média de aproximadamente 350 m?2

por frecho.
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Para medicdo dos defeitos foram atualizados, trena metdlica,
com extensdo de 5m e precisdo de Imm, frena plastica com
extensdo de 20m e precisdo de Tmm e uma régua de pedreiro.

As dimensdes dos defeitos e as caracteristicas dos trechos
avaliados foram anotadas na ficha de inspecdo, ilustrado no Quadro

3.2, conforme descrito no frabalho de EATON et al. (1992).

Quadro 3.2 - Ficha de inspecdo para medicdo de defeitos em
estradas ndo pavimentadas (EATON et al., 1992).

FICHA DE INSPECAO DE ESTRADAS NAO PAVIMENTADAS

1. Estrada 2. Trecho: 3. Data:
4. Trechos Selecionados 5. Area do trecho: 6. Avaliador:
7. Desenho 8. Tipos de defeitos

8.1. Secdo Transversal Inadequada
8.2. Drenagem Lateral Inadequada
8.3. Corrugacodes / Ondulacdes
8.4. Poeira

8.5. Buracos

8.6. Trilhas de Rodas

8.7. Segregacdo de Agregados

Quantidade e severidade dos defeitos

Tipos 8.1 8.2 8.3 8.4 8.5 8.6 8.7
Quantidade B
e M
Severidade A

9. Cdlculo do URCI

Tipo de defeito Densidade Severidade DV -
10. Anotacodes

Valor de dedugdo (TDV): q= URCI: Classificacdo:
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3.2.2. Solos

Neste estudo, utilizaram-se quinze amostras que constituem
formacdes representativas do universo de solos da microrregido de
Vicosa - MG, Brasil, sendo que as amostras de uma a dez, foram
coletadas na estrada VCS 138 e as amostras de onze a quinze,
coletadas na estrada VCS 346.

As amostras foram escolhidas fomando como base, as classes
pedoldgicas encontradas ao longo do desenvolvimento das
estradas, sem a preocupacdo de manter uma distncia constante
entre elas. Ndo se buscou nesse trabalho, realizar uma
caracterizacdo geotécnica ao longo de todo o frajeto das estradas,
mas sim, realizar a caracterizacdo geotécnica das classes de solos
selecionados, para verificar sua potencialidade de desempenho e

melhoria das vias ndo pavimentadas.

a) Amostra 1 — coletada no horizonte B, em um talude de corte
(Figura 3.7). E classificada, pedologicamente, como Latossolo

Vermelho e apresenta textura argilo-areno-siltoso;

Figura 3.7 — Local de coleta da amostra 01
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b) Amostra 2 — coletada no mesmo ponto da estrada, porém, no
subleito (Figura 3.8). Também é classificada pedologicamente
com Latossolo Vermelho e apresenta textura argilo-areno-

siltosa;
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Figura 3.8 — Local de coleta da amostra 02

¢) Amostra 3 — coletada no horizonte C, em um talude de corte
da estrada (Figura 3.9). E classificada pedologicamente como

Cambissolo e apresenta textura areno-silto-argilosa;

Figura 3.9 - Local de coleta da amostra 03
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d) Amostra 4 — coletada no mesmo ponto da estrada, no subleito

(figura 3.10). E classificada, pedologicamente, como

Cambissolo e apresenta textura areno-silto-argilosa;

% G
< ;_4

ostra 04

Figura 3.10 — Local de coleta da amostra 04

e) Amostra 5 — coletada no horizonte B, em um talude de corte da
estrada (Figura 3.11). E classificado, pedologicamente, como

Latossolo Vermelho-Amarelo e apresenta textura argilo-areno-
siltosa;

Figura 3.11 - Local de coleta da Amostra 05
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f) Amostra 6 — coletada no mesmo ponto da estrada, no subleito

(Figura 3.12). E classificado como Latossolo Vermelho-Amarelo e

apresenta textura argilo-areno-siltosa;

Figura 3.12 - Local de coleta da amostra 06

g) Amostra 7 — coletada no horizonte A, em um talude de corte
da estrada (Figura 3.13). E classificado pedologicamente como

Latossolo Amarelo HUmico e apresenta textura argilo-areno-
siltosa;

Amostra 07

Figura 3.13 - Local de coleta da amostra 07
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h) Amostra 8 — coletada no mesmo ponto da estrada, no subleito

(Figura 3.14). E classificado pedologicamente como Latossolo

Amarelo e apresenta textura argilo-areno-siltosa;

Figura 3.14 - Local de coleta da amostra 08

i) Amostra 9 — coletada no horizonte C, em um talude de corte
no trevo de acesso a usina de lixo da UFV, consiste em um solo

saprolitfco de Ganise e apresenta textura areno-silto-argilosa
(Figura 3.15);

Figura 3.15 - Local de coleta da amostra 09
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j) Amostra 10 — coletada no horizonte C, no mesmo talude de
corte onde foi retrada a amostra 9, consiste em um solo
saprolitico de diabdsio e apresenta textura areno-silto-argilosa
(Figura 3.16);

Figura 3.16 — Local de coleta da amostra 10

k) Amostra 11 — coletada no horizonte B, no subleito da estrada
VCS 346. E clossificada pedologicamente como latossolo
vermelho amarelo e apresenta textura argilo-areno-siltosa
(Figura 3.17).

Amostra 11

Figura 3.17 - Local de coleta da amostra 11
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l) Amostra 12 — coletada no horizonte C em um talude de corte
da estrada VCS 346. E classificada pedologicamente como

cambissolo e apresenta textura areno-silto-argilosa (Figura 3.18).

Figura 3.18 — Local de coleta da amostra 11

m) Amostra 13 — coletada no horizonte C, no subleito da estrada
VCS 346, no mesmo trecho de coleta das amostras 12 e 14.
Consiste em um solo saprolitico de diabdsio e apresenta textura

areno-silto-argilosa (Figura 3.19).

Amostra 13

Figura 3.19 - Local de coleta da amostra 12
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n) Amostra 14 — coletada no horizonte C em um talude de corte
da estrada VCS 346, no lado oposto ao de coleta da amostra
12 (Figura 3.20). E classificado pedologicamente como

Cambissolo e apresenta textura areno-silto-argilosa;

Amostra 14

Figura 3.20 - Local de coleta da amostra 14

o) Amostra 15 — coletada no horizonte B, no subleito de um frecho
da estrada VCS 346 (Figura 3.21). E classificado
pedologicamente como latossolo vermelho amarelo e possui

textura argilo-areno-siltosa.

Amostra 15

Figura 3.21- Local de coleta da amostra 15
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3.3. Métodos

A figura 3.24 apresenta o fluxograma onde estGo sumarizados
os procedimentos de campo e de laboratério adotados neste

trabalho, sendo estes descritos de forma detalhada nos itens a seguir.

3.3.1. Procedimento de Campo

As amostras coletadas no campo, aproximadamente 40 kg por
amostra, foram acondicionadas em sacos pldsticos, identificadas e
levadas para o Laboratério de Geotecnia do Departamento de

Engenharia Civil (CEC) da Universidade Federal de Vicosa (UFV)

3.3.2. Procedimentos de Laboratoério

As amostras de 1 a 15 foram colocadas em bandejas para
secagem ao ar e, em seguida, destorroadas e passadas na peneira
de abertura 4,8 mm. Feito isso, separou-se para cada ensaio, a

quantidade de solo necessdrio ¢ sua execucdo.

3.3.2.1. Ensaios de Caracterizagcao

Os ensaios de caracterizacdo foram realizados para identificar
as quinze amostras de solos pelas classificacdes TRB (transportation
Research Board), USC (Unifield Soil Classification) e MCT (Miniaturag,
Compactado, Tropical), segundo os procedimentos normativos da
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) e métodos de
ensaio do Departamento Nacional de Estradas de Rodagem (DNER),

atualmente DNIT (Departamento Nacional de Infra-estrutura de
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Transportes). Foram realizados os seguintes ensaios: granulometria,

limite de liquidez, limite de plasticidade e mini-MCV.

3.3.2.2. Ensaios de Compactagao

Os ensaios de compactacdo foram realizados nas quinze
amostras, empregando-se a energia de compactacdo normal, de
acordo com as recomendacoes da ABNT. Nestes ensaios, foram
determinados o peso especifico seco mdéximo e o teor 6timo de

umidade para cada amostra.

3.3.2.3. Ensaios de indice de Suporte Califérnia (CBR)

Os ensaios de CBR foram readlizados, segundo as
recomendacoes da ABNT, nos teores 6timos de umidade, obtidos
afravés dos ensaios de compactacdo, para avaliar a capacidade de
suporte e expansdo dos solos no estado natural.

Optou-se pela utlizacdo da energia normal por ser a mais
proxima aguela aplicada pelos equipamentos utilizados pelos orgdos

mantenedores de estradas ndo pavimentadas.

3.3.2.4. Mini-MCV e Perda de Massa Por Imersao

Os ensaios de mini-MCV e perda de massa por imersdo foram
executados para fins de classificacdo dos solos através da
metodologia MCT. Redlizaram-se esses ensaios conforme o0s
procedimentos dos métodos de ensaio DER M 191-88 (mini-MCV) e
DER M 196-88 (perda de massa por imersdo), ambos do
Departamento de Estradas de Rodagem do Estado de SGo Paulo. As
Figuras 3.22 e 3.23 ilustram o equipamentos e utensilios utilizados nos
ensaios de mini-MCV e perda de massa por imersdo,
respectivamente.
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Figura 3.22 - Equipamento de compactacdo utilizado para a
realizacdo do ensaio mini-MCV.

Figura 3.23 - Utensilios utilizados para execucdo do ensaio de perda
de massa por imersdo.
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Estradas Vicinais: Abordagem Pedoldgica, Geotécnica,
Geométrica e de Serventia de Dois Trechos Rodoviarios
Nao Pavimentados no Campus da UFV - MG

-
Levantamento planialtimétrico das Coleta, identificagao e transporte das
estradas em estudo quinze amostras de solo ao laboratério
.
p
Inspecgao das estradas e selegéo dos ( )
P L : Secagem ao ar
trechos para medicao de defeitos L )
.
4 ( N\
Avaliagdo das condicdes de serventia ] Destorroamento do solo
(. (. J
4 N\
Peneiramento do solo e
preparo das amostras
\\§ J
( N\
Ensaios: Caracterizacao
(. J

Compactagao dos corpos de prova
(CP) na energia normal

Compactagéo CBRponte Na energia Ensaio Mini-MCV e perda de massa
normal por imerséo

Figura 3.24 - Fluxograma dos procedimentos para a realizacdo dos
ensaios de caracterizacdo, compactacdo, CBR e
mMini-MCV

3.5. Normas Técnicas Utilizadas no Presente Trabalho
O Quadro 3.3 contém as normas designadas pela ABNT e pelo

DNER, referentes aos ensaios descritos nos itens anteriores desta

secdo.
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Quadro 3.3 - Ensaios de caracterizacdo, compactacdo, CBR, mini-
MCV e perda de massa por imersdo e respectivas
normas técnicas.

Ensqios Norma Norma
ABNT DER
Granulometria NBR 7181/84
Caracterizacdo | Limite de Liquidez NBR 6459/84
Limite de Plasticidade NBR 7180/94
Compactacdo NBR 7182/86
CBR NBR 9895/87
Mini-MCV M 191 -88
Perda de massa por imersdo M 196 — 88
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Consideragoes Iniciais

A seguir sGo apresentados os resultados obtidos dos ensaios de
laboratério referentes O caracterizacdo geotécnica, compactacdo,
CBR, classificacdo MCT, medicoes de defeitos e as discussoes
pertinentes. As plataformas das estradas e seus respectivos perfis

longitudinais, estdo no Anexo B deste tfrabalho.

4.2. Ensaios de Caracterizagao

Os resultados dos ensaios de granulometria, indice de liquidez e
plasticidade e peso especifico dos sélidos encontram-se no Quadro
4.1.

Quadro 4.1 - Granulometria, limite de liquidez, limite de plasticidade,
indice de plasticidade e peso especifico dos solidos
dos solos em estudo.

Argila Silte Areia LL LP IP Ys
Estada ~ Amostras o/, (%) (%) (%) (%) (%)  (KN/m3)
01 54 11 34 62 37 25 27,50
02 57 12 3 67 40 27 26,70
03 12 37 52 35 21 13 26,35
04 13 37 50 40 22 19 26,40
VCS 05 68 9 23 84 42 41 27,60
138 06 60 13 27 72 40 32 27,70
07 66 7 27 57 43 14 27,20
08 59 9 33 64 41 23 27,80
09 12 35 52 27 13 14 26,40
10 10 39 51 46 25 21 30,40
11 54 9 37 68 32 35 26,60
VCS 12 13 31 56 68 32 35 30,20
346 13 7 33 61 42 21 20 26,03
14 9 33 58 40 20 20 26,50
15 45 19 37 66 32 34 28,50
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As classificacdes fradicionais (TRB e USC) produziram
especificacdes que fazem uso de uma faixa de valores de aceitacdo
para a granulometria e limites de Atterberg.

Pela andlise do dos resultados, observa-se que, em geral, com
o aumento do teor de fracdo fina no solo, hd um aumento dos
valores de LL e IP. Todas as amostras estudadas apresentaram LL
superiores a 25% e IP superiores a 6%, o que jd limita o uso da maioria
dos solos para aplicacdo em camadas de base e sub-base de um
pavimento, 4 luz das especificagcdes tradicionais de materiqis para
essas camadas.

No entanto, as especificacdes citadas acima, sdo
questiondveis quando aplicadas d maior parte dos solos peculiares
de regides tropicais Umidas, devido a dois fatores:

e A diversidade mineraldgica dos finos presentes nos solos
tropicais, em relacdo aos solos de regides temperadas do
hemisfério norte.

e A grande diferenca do solo ftropical em seu estado
indeformado natural e apds a destruicdo da estrutura para a
realizacdo dos ensaios de limite de Atterberg.

Assim sendo, o emprego de metodologias desenvolvidas para
solos fropicais proporciona um melhor conhecimento das reais

potencialidades dos solos para uso na engenharia rodovidria.
4.3. Classificagao dos Solos

A seguir, no Quadro 4.2 sdo apresentadas as classes
pedoldgicas segundo o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos

até o 20 nivel categdrico e a identificacdo das quinze amostras de

solos estudadas pelas classificacdes TRB, USC e MCT.
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Quadro 4.2 - Identificacdo dos solos pelas classificacdes pedoldgicas
e classificacoes HRB, USC e MCT.

Sistema de Classificagao

Estrada Amostras Pe:l:::I‘ng?cq

TRB usc MCT
01 LV A-7-5 (18) MH LG’
02 LV A-7-5 (18) MH LG’
03 CL A-6 (4) CL NG’
04 CL A-6 (6) CL NG’
VCS 05 LVA A-7-5 (20) MH LG’
138 06 LVA A-7-5 (20) MH LG’
07 LH A-7-5 (13) CH NG'
08 LVA A-7-5 (16) MH LG’
09 Gn A-6 (4) SC NA’
10 Db A-7-5 (10) CL NS’
11 LVA A-7-5 (18) CH LG’
12 CX A-7-6 (20) CH NA’

VCS
344 13 Gn A-7-6 (12) CL NA’
14 CX A-6 (5) e NA'
15 LVA A-7-5 (14) SC NG’

Segundo Barroso (2002) o método de classificacdo TRB
apresenta informacdes qualitativas sobre o comportamento do
material como subleito. Ele apresenta apenas duas categorias de
qualificacdo de solos como subleito, atribuindo as classes A-1-a, A-1-
b, A-3, A-2-4, A-2-5, A-2-6 e A-2-7, comportamento de excelente a
bom e s classes A-4, A-5, A-6, A-7-5 e A-7-6 comportamento de fraco
a pobre. Esses dados estdo apresentados na Tabela 4.1. Os critérios
adotados para aftribuicdo de adjetivos as classes de solos
fundamentam-se em informacodes sobre a granulometria e nos valores
de limites de liquidez e de plasticidade dos solos, de modo que um
solo serd tanto melhor quanto mais a esquerda estiverem

classificados na tabela de classificacdo TRB.
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Tabela 4.1 — Classificacdo dos Solos pelo TRB (Transportation Research

Board)
- _ Materiais Granulares s s .
Classificagdo 35% (ou menos) passando na peneira N.o Materiais Silto-Argilosos
Classificacdo A A2 A7
om erpos T ] A3 A4 | A5 | A6 | ATS
A B A-2-4 | A-2-5 | A-2-6 | A-2-7 A-7-6
Granulometria
% passando
na peneira
N.0
L1 S 50 30 51
N.0 max. | max. | max.
40, 30 25 10 35 35 35 35 36 36 36 36
N.0 max. | max. | méx. | mdéx. | max. | max. | madx. min. min. min. min.
200, 15
max.
Caracteristicas
da fracdo
passando na
peneira no 40:
Limite de
liquidez............. 6 6 NP 40 4] 40 41 40 41 40 4]
mdax. | max. max. | min. | mAax. min. max. | min. | mdx. | min.
Indice de
Plasticidade..... 10 10 11 11 10 11 11 11
max. | max. | min. min. max. min. min. min.
indice de
GrupO....cceveenea. 0 0 0 0 0 4 4 8 12 16 20
max. | max. max. | mdx. | mdx. | max.
Materiais Fragmentos de Pedregulho ou areias siltosas Solos
constituintes pedra, pedregulho e ] Solos Siltosos -
. ou argilas Argilosos
areia
Comporta-
mento como Excelente a bom Sofrivel ou mau
subleito

Fonte: Adaptado de Dnit (2005)

Verifica-se, entdo, que segundo a classificacdo TRB, todas as
amostras estudadas sdo de comportamento fraco a pobre, para
utilizacd@o como subleito.

Pela observacdo dos dados do Quadro 2.3 e das
peculiaridades dos solos tipo LG' da classificacdo MCT, verifica-se
que esses solos sGdo 0 mais indicados para emprego em protecoes
contra erosdo e o segundo melhor tipo de solo para utilizacdo como
revestimento primdrio. Seis amostras (01, 02, 05, 06, 08 e 11), que
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representam 40% das amostras estudadas, foram caracterizadas
como LG’, apresentando assim, potencialidade para utilizacdo na
melhoria dessas vias. A classe pedoldégica a que essas amostras
pertencem, representam a grande maioria do universo de solos
presentes na regido de Vicosa, o que potencializa a sua utilizacdo na
melhoria das estradas da regido. Quatro amostras (3, 4, 7 e 15), que
representam 26,7% dos solos estudados, foram classificados como
NG'. Esses solos ndo sdo recomendados para utilizacdo em protecdo
de erosdes e nem para revestimento primdrio, devendo ser evitados.
As amostras 9, 12, 13 e 14 foram classificadas como NA' e segundo a
classificacdo MCT, se prende qs restricoes consequentes as suas
elevadas expansibilidade, plasticidade, compressibilidade e
confracdo, quando submetidas a secagem. A amostra 10 foi
classificada como NS’, ndo sendo recomendada para utilizacdo
como revestimento primdrio e protecdo de erosdes. O item 2.9.4
contém uma descricdo das peculiaridades dos diversos grupos de
solos da classificacdo MCT.

4.4. Ensaios de Compactagao

Os resultados encontrados de peso especifico seco mdaximo
(yamax) € teor 6fimo de umidade (Wst), na energia de compactacdo
do Proctor Normal dos solos estudados sdo apresentados no Quadro
4.3.
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Quadro 4.3 - Pesos especificos secos mdximos e teores otimos de
umidade das amostras de solos estudados na energia
de compactacdo do ensaio de Proctor Normal.

Energia Normal

Estrada Amostras

Ydmax W st
(kN/m?3) (%)
01 14,31 27,97
02 14,38 27,91
03 16,50 18,12
04 16,23 17.75
VCS 05 13,67 32,14
138 06 14,01 31,03
07 12,92 34,49
08 14,05 29,98
09 16,07 19.17
10 13,56 25,10
1 14,51 27,02
12 12,81 23,87
VCS
344 13 15,21 21,48
14 16,30 18,05
15 15,10 26,87

De uma maneira geral, os solos argilosos apresentam
densidades secas baixas e umidades otimas elevadas. Valores como
umidade otima de 25% a 30% correspondendo a densidades secas
maximas de 14 a 15 kN/m3 sdo comuns em argilas. Areias finas
lateriticas, ainda que a fracdo areia seja mal graduada, podem
apresentar umidades o6timas de 12 a 14% com densidades secas
maximas de até 19,0 kN/m3 (Pinto, 2000).

Segundo Pinto (2000), os solos lateriticos apresentam o ramo
ascendente da curva de compactacdo nitidamente mais ingreme
do que os solos residuais e os solos transportados ndo laterizados,
sendo tal peculiaridade empregada para a identificacdo dos solos
lateriticos.
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4.5. indice de Suporte Califérnia e Expansdo

Os resultados encontrados nos ensaios de Indice de Suporte
Cadliférina (CBR) e expans@o, na energia de compactacdo do ensaio
de Proctor Normal sdo apresentados no Quadro 4.4.

Quadro 4.4 - CBRipt € expansdo das amostras 1 a 15, compactadas
na energia do ensaio de Proctor Normal

Energia Normal

Estrada Amostras
CBR (%) Expansado (%)

01 11 1,18
02 6 1,13
03 6 3,19
04 6 2,78

VCS 05 7 1,48

138 06 5 1,21
07 3 1,20
08 5 0,17
09 9 7.48
10 18 2,25
11 10 2,00
12 10 1,77

VCS

346 13 6 2,99
14 5 3,42
15 9 1,74

Segundo as especificacdoes de Manual de Pavimentacdo, DNIT
(2005), os materiais de subleito devem apresentar uma expansdo,
medida no ensaio de CBR, menor ou igual a 2% e um CBR maior ou
igual a 2%.

Nogami e Villibor (1995) relatam que os solos lateriticos possuem
uma peculiaridade muito notdvel no que se refere O expansdo,
sobretudo para solos compactados. De uma maneira geral, os solos
lateriticos, mesmo que sejam argila ou muito argilosos, possuem
pequena expansdo, quando compactados na umidade ofima
correspondente & massa especifica aparente seca mdxima da
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energia adotada e, em seguida, imersos em dAgua. Quando
compactados no ramo Umido da curva de compactacdo, podem
apresentar expansdes relativamente elevadas (acima de 1%). Os
solos saproliticos, por incluirem uma grande variedade de fipos, ndo

permitem uma generalizacdo.

4.6. Resultados da Avaliagao das Estradas Nao Pavimentadas

Na andlise dos resultados procurou-se identificar os tfipos de
defeitos mais frequentes ao longo das duas estradas. Com base no
levantamento de campo, foi feita uma apreciacdo critica do
método utilizado na avaliagcdo das condicdes da superficie de
rolamentos das estradas.

Com a avaliacdo de campo, pode-se constatar que os maiores
problemas surgem devido 4 secdo fransversal inadequada e
auséncia ou deficiéncia no sistema  de drenagem. Essas
caracteristicas, juntamente d acdo continua do trafego e a acdo das
intempéries, acabam acelerando o processo de deterioracdo da
superficie das estradas ndo pavimentadas. Nas duas estradas
prevalece a condicdo de secdo transversal encaixada, o que diminui
a eficiéncia da drenagem.

Apos o inicio deste trabalho, a estrada VCS 138, que liga a UFV
a BR 120 com inicio nas proximidades do colégio Effie Rolfs, passou
por servicos de manutencdo, onde foi executado o patrolamento da
plataforma. No entanto, verificou-se que ndo houve a preocupacdo
com a manutencdo dos sistemas de drenagem. As bacias de
acumulacdo presentes nas laterais das estradas estdo cheias de solo,
o0 que compromete a sua eficiéncia e consequentemente, a vida Util
da estrada. A Figura 4.1 ilustra uma das bacias de acumulacdo

existentes na estrada.
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‘ i““i‘l”ll”ilf'iw.-

Figura 4.1 - Bacia de acumulacdo com eficiéncia comprometida
devido a falta de manutencdo.

A estrada VCS 346 possui, em alguns trechos, uma camada de
aproximadamente 40 cm de cascalho, no enftanfo j& bastante
deteriorada pela acdo do trafego e intempéries, apresentando
defeitos como secdo fransversal impropria, buracos, corrugacoes e
perda de agregados. O sistema de drenagem € praticamente
inexistente, ou onde existe estd seriamente comprometido. Em alguns
pontos da estrada existem bueiros, mas esses encontram-se
assoreados por solo e entulho devido a falta de manutencdo. Existem
trechos extensos, em rampa, onde a inexisténcia de elementos de
drenagem para a retirada da dgua das sarjetas, O comecam a
provocar erosdes na plataforma da estrada colocando em risco 0s
motoristas que por ali trafegam. A falta dessa “sangria” lateral faz
com gue a dgua escoada para as sarjetas, ganhe energia potencial,
aumentando  assim  sua  velocidade de escoamento e
consequentemente seu potencial erosivo. A Figura 4.2 ilustra dois
desses trechos onde foram observados o inicio de processos erosivos
nas laterais e na plataforma da estrada causados pela drenagem

ineficiente.
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S

Figura 4.2 - Trechos da estrada VCS 346 com drenagem ineficiente.

4.6.1. Andlise Critica do Método de Avaliagdo de EATON et al.

O método de avaliacdo das condicdes da superficie de
rolamento das estradas ndo pavimentadas desenvolvido por EATON
et al. (1987) apresenta alguns pontos que ndo foram possiveis de
serem seguidos. O método propde que os frechos sejam escolhidos
com o veiculo em movimento, a uma velocidade constante de
40km/h. No entanto isso ndo foi possivel, pois para identificar alguns
defeitos subjetivamente, foi necessdrio reduzir a velocidade do
veiculo.

Outra dificuldade encontrada foi na identificacdo dos defeitos
que, no método, aparecem descritos em formas geométricas

definidas, o que ndo se constatou na prdatica.

4.6.2. Defeitos Identificados no Campo

Com base nos levantamentos expeditos de campo, foram
identificados os defeitos dos frechos selecionados e calculados os
URCI (Unpaved Road Condition Index) para as duas estradas ndo
pavimentadas. A seguir sGo apresentados os resultados das medicoes

de defeitos das duas estradas.
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4.6.2.1. Estrada VCS 138

O Quadro 4.5 mostra as caracteristicas da estrada VCS 136. A
estrada inicia-se nas proximidades do Colégio Estadual Effie Rolfs,
ligando a UFV & BR 120, no frevo de acesso ao distrito de Sdo Jose do
Triunfo. A estrada é utilizada por carros e caminhdes que acessam as
fazendas experimentais da UFV, no entanto, a maior parte do frafego

é constituido por veiculos leves. Possui VDM inferior a 50.

Quadro 4.5 - Caracteristicas da estrada VCS 138 na avaliacdo das
condicoes da superficie de rolamento pelo método de
EATON et al. (1997)

Estrada: VCS 138

Localizacdo: inicio nas proximidades do colégio Effie Rolfs e término na BR 120

Extensdo da Estrada: 3,6 km Data: 14/07/05

Velocidade constante: 40 km/h Avaliadores: Adriano e Cldudia
NUmero de trechos selecionados: 04 Condicodes Climdticas: seca

Inicio: 45326,1 Fim: 45329,7 Tradfego: Caminhdes, carros e motos

Sentido da avaliacdo: BR120 / UFV

Trecho | Odémetro | Largura /(&rrneQ(? DV g URCI Classificacdo
01 45326,5 5 280 43 2 66 Boa
02 45327 4 5,30 318 27 3 85 Muito boa
03 45328,3 5,50 330 15,5 2 88 Excelente
04 453289 5 350 43 3 74 Muito boa
TOTAL - 20,8 1278 - - 313 -
MEDIA - 5,20 319,50 - - 78,25 Muito boa

Como jad mencionado anteriormente, a estrada VCS 138 havia
sido patrolada pouco tempo antes da avaliacdo das condicdes de
rolamento, o que justifica a uniformidade de classificacdo dos trechos
estudados e a boa condicdo de serventia da mesma. No entanto,
foram detectados niveis de severidade altos para poeira, formados

principalmente nas dreas que recebem maior insolacdo durante o
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dia e com predomindncia de Cambissolos HdAplicos. Para esses
mesmos solos, nas dreas sombreadas por drvores, detectou-se a
formacdo de trilhas de rodas, provavelmente pelo acUumulo de
umidade no solo, o que diminui a resisténcia do mesmo e baixo nivel
de poeira.

Os sistemas de drenagem sdo formados por sarjetas, bigodes e
bacias de acumulacdo e necessitam de melhorias.

A estrada acompanha as curvas naturais do terreno, com
greide lancado em quase toda a sua totalidade sobre Latossolos
Vermelhos e Vermelhos Amarelos. Em apenas dois frechos foram

enconfrados cortes em Cambissolos HAaplicos.

4.6.2.2. Estrada VCS 346

As caracteristicas da estrada VCS 346 sdo apresentadas no
Quadro 4.6. A estrada inicia-se nas proximidades do departamento
de veterindria, ligando a UFV a BR 120.

A estrada é utilizada por caminhoes, utilitdrios, carros € motos
que circulam em senfido Vicosa/BR 120 e vice-versa. Devido a
logistica de seu acesso, € utilizada como “atalho” por aqueles que se
deslocam aos municipios de Cajuri, Coimbra, Ervdlia, entre outros,
além de propiciar acesso a chdcaras e zonas rurais adjacentes. Possui

VDM em torno de 130 veiculos dia.
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Quadro 4.6 - Caracteristicas da estrada VCS 346 na avaliacdo das
condicoes da superficie de rolamento pelo método de
EATON et al. (1997)

Estrada: VCS 346

Localizacdo: inicio nas proximidades do departamento de Veterindria e término na
BR 120

Extensdo da Estrada: 2,9 km Data: 14/07/05

Velocidade constante: 40 km/h Avaliadores: Adriano e Cldaudia
NUmero de trechos selecionados: 04 Condicodes Climdticas: seca

Inicio: 45332.6 Firn: 45335.5 I;cjoereogs]o: Caminhdes, utilitarios, carros e

Sentido da avaliagdo: UFV / BR 120

Trecho Od(c?(r;)e’rro Lo(rrgnL;rO /(A\r;e;; DV g URCI Classificacdo
01 45333,0 6,10 305 74 4 58 Boa
02 45333,9 6 300 94,50 6 54 Regular
03 45333,5 5,80 290 44 2 67 Boa
04 45334,8 6 300 129 7 37 Ruim
05 45335,5 4,35 218 82,5 4 53 Regular
TOTAL - 28,25 1413 - - 269 -
MEDIA - 5,65 282,60 - - 53,80 Regular

Devido a acdo intensa do trafego a que a estrada VCS 346
estd submetida e a qualidade dos solos locais, aliados as mas
condicdes de drenagem, a estrada enconfra-se com nivel de
serventia regular.

Apesar de alguns trechos terem sido melhorados com
aplicacdo de revestimento primdrio do tipo encascalhamento, a sua
superficie ndo estd bem conformada, propiciando o acumulo de
dgua na plataforma da pista, propiciando a formacdo de buracos.

Nos trechos em rampa, apesar de apresentarem erosdes
laterais devido a acdo das dguas da chuva, a secdo transversal
apresenta declividade suficiente para o escoamento das daguas
superficiais e notou-se menores incidéncias de buracos, poeira e

corrugacoes.
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5. Conclusoes

As atividades de manutencdo e reabilitfacdo das estradas ndo
pavimentadas, geralmente sdo aplicadas sem o estudo dos defeitos,
suas causas e possiveis solucdoes e tipos de solos disponiveis para
melhoramento das vias. Uma das atividodes comumente
empregadas nos servicos de manutencdo € o patrolamento, que
consiste na raspagem do leito estradal, sem o acréscimo de material
apropriado. Tal atividade provoca o afundamento do leito da
estrada, avancando cada vez mais em direcdo aos solos residuqis
ndo sdo adequados a essa finalidade, além de deixarem a
plataforma da estrada encaixada no terreno, diminuindo a eficiéncia
do sistema de drenagem.

Nos locais de ocorréncia do Cambissolo Hdaplico, verificou-se
uma maior incidéncia de defeitos como afundamento de trilha de
rodas, drenagem lateral ineficiente e grande formacdo de poeira.
Pelos valores de expansdo apresentados no ensaio de CBR, sugere-se
que esses materiais recebam uma camada de reforco para melhoria
da capacidade de suporte do leito estradal.

Nos locais de ocorréncia dos Latossolos, verificou-se uma
melhor condicdo da superficie de rolamento, salvo os pontos onde as
caracteristicas geométricas inadequadas e o sistema de drenagem
ineficiente favorecem o surgimento de buracos.

A andlise dos solos demonstrou de uma forma geral que os
Latossolos tém potencialidade para serem empregados na melhoria
das vias.

Observou-se em campo, que nas dreas de vegetacdo mais
intensa, praticamente ndo existe a formacdo de poeira devido a
menor incidéncia dos raios solares sobre a plataforma das estradas.
Essa condicdo melhora em muito a condicdo de visibilidade,
aumentando a seguranca do trafego na regido. No entanto, em
periodos chuvosos, essa condicdo diminui a velocidade de secagem
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do solo, favorecendo a formacdo de atoleiros € o aparecimento de
trilnas de rodas, devido & diminuicdo da capacidade de suporte do
solo em funcdo do aumento do teor de umidade. Percebe-se que
nesses pontos, o cuidado com o sistema de drenagem deve ser
reforcado.

Assim como as classificacdes de solos tradicionais,
desenvolvidas em paises de clima frio, os métodos de avaliagcdo das
condicoes das estradas ndo pavimentadas foram elaborados em
paises com caracteristicas fisicas como relevo, solo, clima etc.,
distinfos das do Brasil e precisam de adaptacdo para serem
aplicadas de forma mais eficiente a nossa realidade.

Conclui-se que a avaliagcdo periddica das condicdoes de
serventia das estradas ndo pavimentadas e o conhecimento das
particularidades dos solos locais contribuem na identificacdo dos
trechos mais criticos e disciplina as atividades de manutencdo e
reabilitacdo, possibilitando aos orgdos competentes um melhor

gerenciamento das condicdes das vias e alocacdo de recursos.
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6. Recomendagoes

O conhecimento do universo de atuacdo, para ©
planejamento e direcionamento das atividades rurais, inerentes aos
servicos publicos, é pressuposto bdsico para o desenvolvimento de
trabalhos consistentes realizados pelos érgdos responsaveis.

O dimensionamento da extensdo das estradas vicinais do
municipio de Vicosa, ja seria um dado significativo, que ao alcance
do orgdo responsdvel, com um corpo qualificado de pessoal, teria
um elemento importante como ponto de partida para o
planejamento e gerenciamento de suas atividades.

Os custos de implantacdo e manutencdo das estradas variam
de acordo com as condicoes de relevo, drenagem, distGncia de
transporte dos materiais para revestimento primdrio, distGncia da
sede do municipio, etc. Tendo esses insumos mapeados e formatados
em forma de um SIG (Sistema de Informacdes Geograficas), possibilita
a identificacdo de zonas homodlogas para faixas de custos de

manutencado.
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ANEXO A

Método de Avaliacdo de Estradas Nao-Pavimentadas Desenvolvido
por EATON et al. (1987)

A.1. Infrodugao

O método é apresentado na forma de uma avaliacdo das
condicoes das estradas ndo pavimentadas e um manual de campo
para auxiliar na manutencdo dessas estradas. Os tipos de defeitos em
estradas ndo pavimentadas sdo classificados e listados no manual.
Para cada tipo de defeito analisado existe uma descricdo do tipo e o
nivel de severidade. O manual inclui também, instrucdes de como
redlizar a inspecdo das condicdes das estradas ndo pavimentadas
em campo e a familia de curvas para deducdo de valores
associados aos defeitos e niveis de severidades correspondentes. O
método e as formas de avaliacdo sdo compativeis com o sistema de
manutencdo de estradas pavimentadas PAVER, desenvolvido pela
U.S. Army Corps of Engineers e pelo American Public Works
Associafion. O URCI (Unsurfaced Road Condition Index) € um
indicador numérico, baseado em uma escala de 0 a 100, que mede
as condicdes operacionais de uma estrada, e que corresponde Ao
PCl (Paviment Condition Index) do sistema de geréncia PAVER. Essa
classificacdo € baseada em uma andlise qualitativa e quantitativa

das condicdes das estradas ndo pavimentadas.

A.2. Avaliagao das Condi¢coes da Superficie de Rolamento

A primeira etapa da avaliacdo das condicdes da superficie de
rolamento das estradas ndo pavimentadas consiste de uma
avaliacdo subjetiva, onde uma equipe de avaliadores treinados,

percorrem o0s tirechos de uma determinada estrada a uma
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velocidade constante de 40km/h e anotam de dentro do veiculo os
principais defeitos da superficie de rolamento e problemas de
drenagem. Em seguida, sdo escolhidas as secdes mais criticas e faz-se
a andlise quantitativa dos defeitos. Para isso utiliza-se do recurso de
uma tabela de valores, com a classificacdo dos defeitos de acordo

com seus respectivos niveis de severidade.

A.3. Niveis de Severidade e Curvas de Niveis de Severidade para

cdlculo do Valor de Dedugdo dos Defeitos

Os niveis de severidade sdo classificados em baixo, médio ou
alto, dependendo da densidade dos defeitos. A densidade do
defeito diz respeito & sua dimensdo ou extensdo (medida em
comprimento linear) em relacdo a drea da secdo do trecho em
estudo. De posse da densidade do defeito, calcula-se o TDV (valor de
deducdo total) que representa a soma dos valores de deducdo
individuais. O TDV € um nUmero de 0 a 100 que representa as
condicdes da estrada. Para defeitos que ndo influenciom nas
condicdes da estrada ndo pavimentada, tem-se um TDV igual a 0 e
quando esse valor é igual a 100, indica um defeito extremamente
sério que causa o abandono da estrada. Esses valores sdo calculados
com base nas curvas de niveis de severidade de cada fipo de
defeito. Os defeitos analisados sdo: secdo fransversal inadequada,
drenagem lateral inadequada, corrugacdes, poeira, buracos,
afundamento de frilhas de rodas e perda de agregados. As figuras
A.2 a A.7, ilustram as curvas de niveis de severidade para cada tipo
de defeito respectivamente citado. Com o TDV, determina-se o URCI
(Unsurfaced Road Condition Index) a partir das curvas q, equivalentes
ao nUmero de valores de deducdo maior que 5. A Figura A.8 ilustra as
curvas g em funcdo do TDV. Esse nUmero varia de 0 a 7, que
representam os diferentes tipos de defeitos idenftificados e

classificados pelos avaliadores. Essa avaliacdo deve ser feita 4 vezes
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por ano, uma em cada estacdo. A Figura A.1 mostra a classificacdo

das estradas ndo pavimentadas de acordo com o URCI.

[IR
100
Excelente
85 -
Muito Boa
70
Boa
55
Regular
40 -
Ruim
25 : -
Muito Ruim
10 —
Péssima
0

Figura A.1 - Classificacdo das estradas ndo pavimentadas segundo o
URCI

A.3.1 - Secao Transversal Inadequada

A secdo ftransversal inadequada € o resultado de uma
superficie sem declividade transversal apropriada para direcionar a
dgua proveniente das chuvas para as sarjetas. Esta condicdo é
evidenciada pelo escoamento da dgua ao longo da superficie de
rolomento da estrada e consequente erosdo causada pela
intensidade da chuva. As condicdes da secdo transversal sGo
avaliadas pela facilidade de escoamento da dgua da superficie da
estrada para um local que ndo influencie nas condicdes de

rolamento, isto €, para fora dela.



Anexo A

Os niveis de severidade para secdo transversal inadequada

a) baixa: superficie completamente plana (sem declividade

"7 Medida do Defeito —-’

Superficie plana \/

Sarjeta Sarjeta
Severidade Baixa

transversal)

b) média: superficie em forma de “bacia”;

’47 Medida do Defei’ro—-‘
Superficie em forma de bacia

Sarjeta ] Sarjeta
Severidade Meédia

c) alta: grandes depressdes nas frilhas das rodas na superficie da

"— Medida do Defei’ro—-’
Superficie com grandes depressdes \_~

Sarjeta Sarjeta

estrada.

Severidade Alta
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_ SEGAO TRANSVERSAL IMPROPRIA
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Figura A.2 - Curvas de deducdo para valores de secdo transversal
impropria

B.3.2 - Drenagem Lateral Inadequada

A drenagem lateral ineficiente € verificada pelas sarjetas
cobertas de vegetacdo ou cheias de entulhos e que ndo estdo em
condicoes proprias para direcionar e fransportar a dgua, provocando

seu acumulo e consequente empocamento.

Os niveis de severidade para drenagem lateral ineficiente sdo:

a) baixa: pequena quantidade de dgua empocada nas valetas e

valetas sem vegetacdo ou entulho;

Medida do Defeito

Sarjefa Sarjeta
Severidade Baixa
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b) média: quantidade moderada de dgua empocada na valeta
com pequena quantidade de vegetacdo e entulhos e

evidéncia de erosdo das valetas ao lado de dentro da estrada:

nivel d'dgua Vegetacdo e
Ef Whos

Sarjeta Sarjetd

Medida do Defeito

Severidade Média

c) alta: grande quantidade de adgua nas valetas; valetas cobertas
de vegetacdo e entulho e erosdo das valetas do lado de

dentro da estrada.

Medida do Defeito

nivel d'adgua %&300 °

Sarjeta Severidade Alta Sarjeta

80

I I I
DRENAGEM INADEQUADA
60
,g Alta —
3 Média
E 40 / // L
o L —T Baixa
5 o '/ e
-/’—
/ ]
-
0
0 10 20 30 40 50
Densidade (%)

Figura A.3 - Curva de valores dedutiveis para sistema de drenagem
ineficiente



Anexo A

A.3.3 - Corrugacgoes

As corrugacodes consistem em uma série de sulcos regularmente
espacados ou ondulacdes que ocorrem em intervalos bastante
regulares, perpendiculares a direcdo do frafego. Os  sulcos
geralmente formam-se em rampas ou curvas, em dreas de
aceleracdo ou desaceleracdo, ou em dreas em que a estrada estd
fraca ou esburacada, e sdo usualmente causados pela acdo do

tradfego e agregados soltos.
Os niveis de severidade para corrugagoes sdo:

a) baixa: corrugacoes com profundidade menor que 2,5 cm ou

iregularidades com severidade baixa:

— . %

b) média: corrugacdes com profundidade entre 2,5 a 7,5 cm ou

iregularidades com severidade meédia;

Y e e U D §

c) alta: corrugacdes mais profundas que 7,5 cm ou irregularides

com serventia alta.

A VAVAVAVANRI
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Figura A.4 - Curvas de niveis de severidade para cdlculo do valor de
deducdo de corrugacoes

A.3.4. Poeira

A acdo abrasiva do fradfego em estradas ndo-pavimentadas
eventualmente faz com que as maiores particulas de solos
aglufinantes se soltem da superficie de rolamento. Com a passagem
de trafego, formam-se nuvens de poeira que sGo um perigo para os

veiculos, além de causar problemas ambientais.

Os niveis de severidade para poeira sdo:

a) baixa: nuvem pouco densa que ndo obstrui a visibilidade;

Severidade Baixa
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b) média: nuvem densa que parcialimente obstrui a visibilidade e

causa trafego lento;

Severidade Média

c) alta: nuvem muito densa que obstrui severamente a visibilidade

e causa frafego muito lento ou parado.
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A.3.5 - Buracos

Buracos sdo pequenas depressdes em forma de bacia na
superficie da estrada, normalmente menores que 100 cm de
di@metro. Os buracos ou panelas sdo produzidos quando o frafego
desgasta pequena parte da superficie da estrada. Seu crescimento é

acelerado pela umidade dentro do buraco.

Os niveis de severidade de buracos abaixo de 100 cm de
diGmetro sdo baseados no didmetro e na profundidade de acordo

com o Quadro A.1.

QUADRO A.1 - Profundidade mdxima x diGmtro médio de buracos
com didmtero menor gue 100 cm.

PROFUNDIDADE DIAMETRO MEDIO

MAXIMA (cm) <30cm 30-60cm 60-100 cm >100 cm
1,25-5 Baixa Baixa Média Média
5-10 Baixa Média Alta Alta

+ 10 Média Alta Alta Alta
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Nota: Se o buraco tiver di@metro maior que 100 cm, a drea deve ser
determinada em cm? e dividida por 4.700 cm?2 para estimar o niUmero

equivalentes de buracos.

a) baixa: Buracos com profundidade menor que 2,5 cm e/ou

diGmetro maior que 30 cm e menos que 5 buracos no frecho;

b) média: Buracos com profundidade entre 2,5 e 50 cm e/ou
diGmetro maior que 60 cm e menos que 5 a 10 buracos no

tfrecho;

c) alta: buracos com profundidades maiores que 7,5 cm e/ou

didmetro maior que 60 cm e mais que 10 buracos no trecho.

BURACOS
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40

20 A
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Figura A.5 - Curvas de niveis de severidade para cdlculo do valor de
deducdo de buracos

A.3.6 — Afundamento de Trilhas de Rodas

O afundamento € causado por uma deformacdo permanente
em qualguer camada da estrada ou do subleito, resultando de

cargas repetidas de trafego, especialmente quando a capacidade
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de suporte é baixa e em periodo de chuva. Os niveis de severidade

para afundamento de trilhas de rodas sdo:

a)
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Figura

baixa: sulcos com profundidade menor que 2,5 cm ou

iregularidades com severidade baixa;

—_ I <2,5cm

média: sulcos com profundidade enfre 2,5 e 7,5 cm ou

iregularidades com severidade média;

N ] 25<75

—

alta: sulcos com profundidade maior que 7,5 cm ou

iregularidades de severidade alta.

W >7,5cm
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A.6 — Curvas de niveis de severidade para cdlculo do valor de
deducdo de trilhas de rodas
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A.3.7 - Perda de Agregados

A acdo abrasiva do trafego em estradas ndo-pavimentadas
eventualmente faz com que as maiores partficulas de solos granulares
se soltem da superficie de rolamento. O frdfego move as particulas
de agregados soltos para dentro das trilhas de rodas e forma bermas
no cenfro ou ao longo do acostamento da estrada ou na drea
menos trafegdvel, paralela a linha central da estrada.

Os niveis de severidade para perdas de agregados sdo:

a) baixa: agregados soltos na superficie da estrada ou uma
berma de agregados de menos de 5 cm de altura no
acostamento ou na drea menos frafegdvel;

b) média: berma de agregados de 5 a 10 cm de altura no
acostamento ou na drea menos trafegdvel da estrada; finos
sdo normalmente encontrados na superficie da estrada;

c) alta: grande quantidade de agregados soltos ou uma berma
com mais de 10cm de altura no acostamento ou na drea
menos trafegdvel da estrada.
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Figura A.7 - Curvas de niveis de severidade para cdlculo do valor de
deducdo de perda de agregados
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A.4 - Calculo do URCI

O URCI de um trecho selecionado pode ser calculado de

acordo com 0s seguintes passos:

URCI

Cada trecho selecionado é inspecionado e os dados de
defeitos sdo registrados em uma planilha URIS, conforme
mostra o quadro A.2.

Os valores de deducdo sdo determinados das curvas de
niveis de severidade para cada fipo de defeito.

O total de DV (TDV) é calculado somando-se todos os DV
individuais.

O URCI é calculado a partir de grafico de TDV em funcdo
das curvas g, que correspondem ao numero de deducoes
igual ou maior que 5 pontos (Figura A.8). O URCI para uma
secdo é calculado fazendo-se a média aritmética de todos

os URCls individuais de todos os trechos selecionados.
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Figura A.8 — Curvas de valores g para cdlculo de URCI
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ANEXO B

B.1. Plataformas e Perfis Longitudinais das Estradas VCS 138 e VCS 344,
respectivamente.



