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RESUMO

Este trabalho apresenta a sugestdo de um método para dimensionamento de
estradas com revestimento primario, utilizando conceitos de mecéanica dos
pavimentos. Sabe-se que as estradas com revestimento primario no Brasil, ndo
apresentam revestimento superficial especifico e recebem menor volume de
investimentos que as estradas de pavimento flexivel. Esta caréncia, somada a falta
de estudos sobre o assunto, resulta em vias, geralmente, com uma série de defeitos
e recebendo pouca manutencdo. Para o dimensionamento da espessura da camada
do revestimento primério, foram adotados pardmetros que simulam uma estrutura e
carregamentos com base em principios da mecanica dos pavimentos. Com o auxilio
do Software SisPay, foi possivel determinar a tensédo vertical atuante no topo do
subleito e realizar uma analise comparativa com a tenséo vertical admissivel, tendo
em vista os valores do Numero N e do mdédulo de resiliéncia no subleito. Desta
forma, determinou-se qual deve ser a espessura do revestimento primario, de modo
a atender este critério de degradacdo. Trata-se de um estudo que visa reforcar a
importancia das estradas com revestimento primario e apresentar um método capaz
de contribuir para o dimensionamento de futuras obras com melhor desempenho.
Para tanto, se propbe um &baco com o valor da espessura da camada do
revestimento primario, correspondente a cada situacdo, sendo que, na falta de
estudos mais especificos, recomenda-se que seja adotado o abaco referente ao
revestimento primario com CBR de 20%.

Palavras-chave: Revestimento primario. Mecéanica dos pavimentos. Modulo de
resiliéncia. Tensdo admissivel.



ABSTRACT

This research presents a proposal for a design method of gravel roads, using
concepts of pavement mechanics. It is known that gravel roads in Brazil do not have
a specific surface layer and receive less investments than flexible pavement roads.
This shortage, together with the lack of studies on the subject, usually results in
roads with a series of flaws, and little maintenance. For the dimensioning of the
gravel surface thickness, were adopted parameters which simulate a structure and
loadings, based on the principles pavement mechanics. Using the Software SisPav it
was possible to determine the vertical stress at the top of the subgrade and to
perform a comparative analysis with the permissible vertical stress, considering the
values of traffic volume and Resilient Modulus of the subgrade layer. Through that
process was determined what the thickness of the gravel surface should be in order
to meet this criterion for degradation. This is a study to reinforce the importance of
gravel roads and to present a method to collaborate to the design of future pavement
works with better performance. To this end, it proposes an abacus with the value of
the thickness for the gravel surface, corresponding to each situation. Wherein the
absence of more specific studies it is recommended the abacus corresponding to the
gravel surface with a CBR of 20% to be adopted.

Keywords: Gravel surface. Pavement Mechanics. Resilient Modulus. Permissible

Stress.
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1 INTRODUCAO

Considerando a significativa abrangéncia da malha viaria com revestimento
primério do Brasil, que segundo dados da Confederacdo Nacional do Transporte
(CNT, 2014), ja alcanca aproximadamente 1,7 milhGes de quildmetros de extensao,
a analise para dimensionar espessuras de camadas de revestimento priméario para
essas vias sdo relevantes, considerando o papel que elas desempenham
concomitantemente com as rodovias pavimentadas. As estradas com revestimento
primario sdo vias que representam a circulacdo de bens de consumo (cargas),
configurando-as estruturalmente préximas das que recebem as solicitacbes de

trafego das estradas pavimentadas.

De acordo com a CNT (2014), as estradas com revestimento primario
representam aproximadamente 80,33% do total da malha viaria nacional e, segundo
o Departamento Autbnomo de Estradas de Rodagem (RIO GRANDE DO SUL,
2014), 29,93% das estradas do Rio Grande do Sul.

Segundo Ferreira (2004), nédo se faz necessario pavimentar todas as estradas
imediatamente, e que ainda nada ha de errado com uma bem-construida e bem-
mantida via com revestimento primario, desde que as cargas e o volume de trafego

nao sejam 0s mesmos que uma superficie pavimentada.

Para as estradas que possuam volume diario de trafego de 200 a 300
veiculos, segundo Brasil (2005), é economicamente mais vantajoso pavimenta-las
ao invés de manté-las com revestimento primario, pois ndo se tem jazidas viaveis,

do ponto de vista econémico e envolve um custo de operacéo dos veiculos.
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Uma estrada com revestimento primario possui uma durabilidade média de 1
a 2 anos. Por conta disto, existe a necessidade da divulgacdo de técnicas
adequadas para a constru¢cdo e manutencdo destas vias, com vista a aumentar a
durabilidade das mesmas e a insercdo de modelos voltados a avaliar sua vida util. A
partir disto, torna-se possivel efetuar uma andlise econémica comparativa de uma
via com revestimento primario e uma estrada com outro tipo de pavimentacdo
(EATON, GERARD e DATTILO apud NERVIS, 2010, p.20).

Segundo Baesso e Goncgalves (2003), o revestimento primario com
caracteristicas adequadas € aquele composto por materiais com agregado graudo,
areia e finos. A composi¢cado incorreta destes materiais determina o desempenho
deficiente do revestimento primario. Quando o material ndo se mostra na condi¢cao
ideal, uma acdo comum é a inclusdo de finos. A inclusdo preenche os vazios
formados entre os agregados graudos, favorecendo a estabilidade da mistura e a
capacidade de suporte da via.

Os mesmos autores destacam que, dentro desse contexto de melhoria da
composicdo dos materiais utilizados como revestimento primario, as argilas exercem
um papel muito importante. Por conta das propriedades aglutinantes, favorecem a
cimentacdo dos agregados, formando uma camada mais compacta e densa,

facilitando a reducéo das perdas de finos na forma de p6.

Segundo Yoder e Witczak (1975), o consumo de material local para a
construcdo de vias com revestimento primario é a regra em vez da excecdo. E
corrigueiro o emprego de um revestimento primario nessas vias, constituido de solo
granular com espessura da ordem de 20 a 30 cm de material solto, resultando em

uma espessura de 15 a 25 cm apds a compactacao.

A compactacdo aumenta o tempo de conservacao do revestimento primario,
melhora o comportamento do pavimento, proporcionando maior resisténcia e
reducéo da deformabilidade (PERACA, 2007).
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1.1 Objetivos

O objetivo principal deste trabalho é o desenvolvimento de um &baco para
dimensionamento de estradas com revestimento primario, utilizando conceitos da
mecanica dos pavimentos. Para atingir o objetivo principal, foram definidos os

seguintes objetivos secundarios:

v Caracterizacdo do comportamento resiliente de distintos materiais que

podem ser empregados na construcdo de estradas com revestimento primario;

v Dimensionamento da espessura da camada do revestimento primario,
tendo em vista os parametros adotados para simulacdo de uma estrutura e

carregamentos;

v Andalise com base em principios da mecanica dos pavimentos da

tensao vertical atuante no topo do subleito, empregando o software SisPav, e

v Comparacdo da tensdo vertical atuante com a tensado vertical

admissivel para diferentes estruturas com revestimento primario.

1.2 Justificativa e importancia da pesquisa

As estradas com revestimento primario exercem um papel fundamental no
desenvolvimento econémico e social de um pais, porém, ndo recebem o tratamento
que deveriam. E primordial o desenvolvimento de um projeto técnico para a
construcdo da mesma, pesquisa da estrutura de solo, realizacdo de analise da
mecanica do pavimento, reparacdo e manutencdo. S80 estes 0S aspectos que

proporcionam uma reducao dos defeitos e uma vida Gtil maior a estrutura.

Atualmente existem muitos avangcos no conhecimento de estradas
pavimentadas, no entanto, existem poucos estudos para estradas com revestimento
primario. Esta analise comparativa demonstra a importancia desta pesquisa e a
necessidade de uma opc¢do de método de dimensionamento para estradas com

revestimento primario.
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Além de estudos técnicos, também é necessario maiores investimentos
governamentais, pois estas estradas ligam propriedades rurais a importantes
rodovias, favorecendo o escoamento de safras e o recebimento de insumos,

garantindo uma parcela da riqueza nacional.

1.3 LimitagOes da pesquisa

A presente pesquisa possui como grande limitacdo a consideracdo de que o
mddulo de resiliéncia (MR) apresenta uma correlagdo com o valor do indice de
Suporte Califérnia (CBR). Sabe-se que a principio ndo poderia ser correlacionado
diretamente estes dois parametros, pois 0 MR representa uma caracteristica

elastica, enquanto o CBR apresenta uma caracteristica de ruptura do material.

Ainda, ndo se tratam de dados reais, ou seja, foram criadas diversas
situacdes a serem analisadas sob a 6tica de principios modernos da mecanica dos
pavimentos. Além disso, o Unico mecanismo de degradacdo estudado sera a tenséo

vertical no subleito, que pode ocasionar a ruptura do mesmo.

1.4 Descricdo da pesquisa

Apoés a Introducdo, o Capitulo 2 trata da revisdo bibliografica dos conceitos
abordados, trazendo informacbes sobre estradas com revestimento primario,
caracteristicas, materiais utilizados, execucdo e espessura da camada de

revestimento, principais defeitos, técnicas de reparacdo e manutencao destas vias.

O Terceiro Capitulo discorre sobre a apresentacdo do método, explanagéo
sobre o comportamento resiliente dos materiais e definicdo da estrutura de um
pavimento com revestimento primario para posterior analise. No final deste capitulo

h& uma breve descricdo sobre a utilizagdo do Software SisPav.

O Capitulo 4 refere-se a apresentacdo e andlise dos resultados, trata do
desenvolvimento para um método de dimensionamento de pavimentos com

revestimento primario, baseado em principios da mecanica dos pavimentos.
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No Quinto Capitulo, as conclusdes obtidas, determinacdo do &baco
recomendando para o dimensionamento de pavimentos com revestimento primario e

as consideracoes finais sobre o trabalho desenvolvido.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Condicbes gerais e caracteristicas do revestimento priméario

19

Parana (2005) considera revestimento primario como a camada granular

composta por agregados naturais e/ou artificiais, arranjado sobre o subleito

compactado e regularizado em rodovias ndo pavimentadas, com funcdo de garantir

boas condicdes de trafego, mesmo quando as condi¢cdes climaticas forem

desfavoraveis.

O revestimento primario para Brasil (2005) é uma camada de solo com

caracteristicas apropriadas e capacidade de fornecer uma superficie de rolamento

gue garanta em qualquer época do ano o trafego.

material devera atender algumas caracteristicas dispostas na Tabela 1.

Tabela 1 — Caracteristicas dos materiais de revestimento primario

Segundo o mesmo autor, 0

% Passado Comporta-
_ Classificacao D max n. 10 n. 40 n. 200 P mento como
Descricdo AASHTO mm revestimento
2,0mm | 0,425 mm | 0,075 mm .
primario
Cascalho
de Origem A-2-6 25 49 38 24 17 Bom
vulcanica
Cascalho A-2-4 24 58 45 24 9 Bom
guartzoso
Cascalho A-2-4 22 51 42 26 10 Bom
lateritco

Fonte: Adaptada pela autora com base em Brasil (2005, p. 49).
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Para Ferreira (2004), a estrada com revestimento primario € a execucao
sobre a superficie da terraplenagem de uma camada de material e argila bem
misturados e compactados formando uma camada com espessura variavel entre 10

a 20 cm de acordo com o trafego.

Na execucdo do revestimento priméario o material é selecionado, oriundo de
jazida, material como silico-argiloso, cascalho, saibro ou picarra, que é espalhado
em espessura entre 10 cm e 20 cm, sobre a terraplanagem concluida. Recomenda-
se que o revestimento seja devidamente compactado e com largura uniforme,
conferindo uma maior resisténcia quanto a acdo do trafego e das intempéries.
Observando que a camada de revestimento primario exige cuidados e técnicas mais

aperfeicoadas para sua conservacao (BRASIL, 2005).

Segundo Séo Paulo (2006), é possivel utilizar os seguintes materiais como
revestimento primario: o saibro, o cascalho, o basalto decomposto, o seixo rolado ou
ndo, o pedregulho, a areia, o material silico-argiloso, os subprodutos industriais, as

escorias ou mistura de qualquer um deles.

Baesso e Goncalves (2003) relatam que, a maioria das vias em areas rurais
foram desbravadas por colonizadores de maneira impropria. Pois, em periodos em
que ha um namero expressivo de precipitacdes, ocorrem 0S processos erosivos, que
sdo desfavoraveis a pista de rolamento, areas marginais e em toda a plataforma.
Estas vias apresentam um tracado que cruza locais em que 0 solo possui pouca
capacidade de suporte, sdo caminhos e trilhas evoluidos, estabelecidos por pessoas
gue se instalaram na regido. Com o aumento da trafegabilidade, tornam-se estradas,
recebendo melhorias no revestimento e em sua superficie de rolamento. Este
revestimento, ndo recebeu orientacdo técnica, muito menos segue principios da

engenharia basica.

As estradas com revestimento primario dividem-se em grupos diferentes,
conforme o material que a compde. S&o quatro categorias, nomeadas como
Categoria A, Categoria B, Categoria C e, por ultimo, a Categoria D. As estradas do
tipo A sdo compotas por agregados naturais vindos de jazidas, que atendem aos
critérios de granulometria. As do tipo B representam as estradas que possuem na

base da superficie de rolamento, materiais produzidos sinteticamente, ou seja,



21

material britado. As do tipo C possuem na base da superficie de rolamento, solos
propriamente consolidados, como saibros, areias e picarras, vindos de jazidas. Ja as
do tipo D, os materiais sdo oriundos do leito natural préprio (BAESSO e
GONGALVES, 2003).

Segundo Keller e Sherar (2003), a camada de revestimento primario deve
cumprir duas fungbes bésicas: ter qualidade e espessura suficiente para garantir o
suporte estrutural da via para o trafego e deve ser bem graduada, contendo finos

suficientes para prevenir problemas de sulcos e de desagregacéao.

Para Baesso e Gongalves (2003), um bom revestimento primério é aquele em
que a mistura contém trés tipos de agregados: agregado graudo, areia e finos. No
entanto, se tem uma precariedade quanto a qualidade dos materiais, uma pratica
comum com propédsito de melhorar a camada do revestimento é a adi¢cdo de finos,
com o objetivo de promover estabilidade a mistura, preenchendo os vazios que sao
formados na mistura pelas particulas de maior granulagéo. A presenca de agregados
graudos é essencial para promover a necessaria capacidade de suporte, tendo em
vista a demanda de veiculos. Ainda, a presenca de materiais aglutinantes, como as
argilas, que produz uma superficie compacta, transmitindo a camada do
revestimento primario uma boa densidade. As argilas reduzem as perdas de finos
sob a acdao repetitiva do trafego na forma de p6.

2.2 Materiais

Segundo Ferreira (2004), os materiais para a construcdo e tratamento das
estradas com revestimento primario obedecem aos parametros em relagdo aos

limites de consisténcia e outras caracteristicas em fun¢éo do clima.

Os materiais utilizados séao classificados segundo as dimensdes de suas
particulas, dentro de limites convencionais em que as fracdes constituintes dos solos
recebem designacbes muito proprias que se identificam com as acepg¢des usuais
dos terrenos (BAESSO e GONCALVES, 2003).
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2.2.1 Disposicéo em jazidas

E recomendada uma prévia investigacio geotécnica nos solos que irdo
compor as estradas de revestimento primario, para se obter dados referentes as
propriedades presentes no material, como por exemplo, o tipo de granulometria e
capacidade de suporte. Este conhecimento € de suma importancia no momento da

execucao e manutencao do pavimento (FATTORI, 2007).

Para Sdo Paulo (2006), algumas jazidas do tipo cascalheira de cavas
possuem em sua composi¢cao propor¢cdes satisfatérias de materiais granulares e
argila, porém, quando isto ndo ocorre e houver necessidade de se produzir uma
mistura de material granular com material argiloso, a argila devera representar 20 a

30% da mistura total.

E indicada a utilizacio de solos dispostos em jazidas proximas as areas de
manutencdo e na execucao de estradas com baixo volume de trafego, contribuindo
para a reducdo da distancia média de transporte e consequentemente minimizando
custos. Tais materiais podem ser encontrados de diversas formas, podendo ser

destacados, as areias, os cascalhos, os saibros e pedregulhos (FATTORI, 2007).

Baesso e Goncalves (2003) recomendam que, 0s processos de escavacao
em materiais de jazidas e o gerenciamento do estoque de material devem ser

planejados. Para tanto destacam:

v As jazidas devem ser exploradas por completo, ou seja, 0 maximo

possivel de material;

v Caminhdes basculantes devem estar a disposic¢ao, circulando no local
de servigo;
v O material retirado da jazida devera ser armazenado em local que néo

impeca a expansao da extragao;

v Devera estar de forma separada os materiais de melhor qualidade,

caso ocorram mudangas na composi¢ao do macico;

v O material oriundo da extracdo deve ser estocado, de modo a
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minimizar os efeitos da segregacéao, e

v O pétio deve permitir a extracdo do material, permitir a entrada e saida

de caminhdes e a estocagem, sem que haja obstrucdo de passagem.

2.2.2 Avaliagdo dos diferentes materiais

A nomenclatura de rochas e solos firma que os solos podem ser identificados
pela plasticidade, composicdo granulométrica, consisténcia, bem como demais

propriedades que possam ajudar no seu reconhecimento (FATTORI, 2007).

Skorseth e Selim (2000) destacam que, a utilizagdo de um pavimento em
estradas de revestimento primario compde trés tamanhos distintos de solo: os finos,

os intermediarios e os graudos.

7z

Para os mesmos autores, o solo graudo é composto por pedregulhos,
fornecendo uma apreciavel capacidade de suporte e apresenta uma boa resisténcia
devido as cargas atribuidas ao pavimento. O equilibrio da mistura é proporcionado
com compostos intermediarios, preenchendo os espacos entre a parte gradda. Um
exemplo desses materiais sdo 0s siltes e as areias. Por fim, os materiais finos sdo
aqueles que promovem coesdo a mistura e pouca permeabilidade dos mesmos,

pode-se citar como exemplo, as argilas.

2.2.3 Solos com acéo arenosa

S&0 materiais como a areia e pedregulho, com granulacéo grossa e de origem
quartzosa. Em funcdo da quantidade de agua que circunda em seus graos, o seu
desempenho pouco varia. S&o solos que ndo manifestam coesao, portanto sua
resisténcia a deformacao submete-se a disposicdo em que é encontrado e do atrito
entre os graos, quando pressionados (BAESSO e GONCALVES, 2003).

2.2.4 Solos intermediarios

Sua distribuicdo granulométrica configura seu comportamento, podendo ser

de solo arenoso ou ainda argiloso, ou seja, um silte-arenoso ou silte-argiloso. O silte
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apresenta certas caracteristica como: complicada moldagem e quando seco
apresenta baixa resisténcia (FATTORI, 2007).

2.2.5 Solos finos

Devido a dimensfes muito pequenas de suas particulas, o comportamento
geral das argilas varia sensivelmente em funcdo da quantidade de agua que envolve
seus graos. A coesdao das argilas se da em funcao do teor de umidade, pois quanto
mais secas, maior sera a coesdo. Mas, ao entrar em contato com a agua, podera
sofrer grandes deformagdes. Assim, em locais com material argiloso e de elevadas
precipitacbes, € necessario fazer a adicdo de materiais granulares para
melhoramento da trafegabilidade da estrada (BAESSO e GONCALVES, 2003).

Segundo Fattori (2007), sdo solos que apresentam uma granulometria fina,
por exemplo, as argilas, e por conta de sua pequena dimensdo sua reacao varia
conforme a quantidade de agua que cerca seus graos. Desta forma, em determinada
faixa de teor de umidade, suas caracteristicas plasticas permitem que o material seja

moldado sob a acdo de um esfor¢go sem variacao do volume.

2.2.6 Granulometria

Skorseth e Selim (2000) sugerem em proporc¢des, que um solo bem graduado
€ aguele composto por graudos, intermediarios e finos. Porém, os solos naturais sédo
agueles que apresentam composi¢cées granulométricas variadas. Um exemplo é a
graduacéo uniforme e a graduacdo aberta. Os solos de graduacé&o uniforme sao
agueles graos que possuem dimensfes muito parecidas. Aqueles com graduacdo
aberta apresentam distribuicdo de diametros bem variada, mas com falta de uma
parcela de grdos de certa dimensdo. E possivel visualizar na Figura 1, a

diferenciacao dos solos de acordo com sua graduacéo.

Quando os agregados nao apresentarem as caracteristicas desejadas, torna-
se necessario estabilizar a granulometria desses materiais com a adicdo de outros
agregados, para manter a mistura estavel, podendo ser utilizada, por exemplo, para
execucao dos servicos de revestimento primario (BAESSO E GONCALVES, 2003).
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Figura 1 — Granulometria dos solos
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Fonte: Baesso e Gongalves (2003, p. 20).

Segundo Fattori (2007), os materiais possuem uma granulometria de
relevante importancia, mas existe a possibilidade destes solos disponiveis em
jazidas nao apresentarem uma correta distribuicdo granulométrica. Contudo, nestes
casos, 0s materiais utilizados para fins de revestimento primario, devem receber

ajustes.

2.2.7 Comportamento resiliente dos materiais

Segundo Medina e Motta (2005), resiliéncia € a energia que fica armazenada
num corpo deformando elasticamente, devolvida quando sessam as tensdes

causadoras das deformacdes. E a energia potencial de deformac&o.

As deformacbes resilientes, conforme Brasil (2006) sdo deformacdes
elasticas, ou seja, recuperaveis. Os materiais utilizados para um pavimento tem um
comportamento nao linear, depende do tempo e da historia das tensdes. Quando um
determinado solo, como a areia ou pedregulho € submetido a um carregamento
repetitivo, nos primeiros ciclos grandes deformacgbes ocorrem, por conta dos

movimentos entre as particulas, ou fratura das mesmas nos pontos de contatos.



26

Como consequéncias das repeticdes dos carregamentos, o material adquire rigidez
e as deformagbes permanentes ao final de cada ciclo de carga aplicada, se tornam
nulas ou muito pequenas. A partir dai, o solo apresenta um arranjo estavel de
particulas e um comportamento quase elastico, ou seja, no sentido em que todo

carregamento aplicado é recuperavel quando retirado.

A norma de ensaio American Association of State Highway and Transportation
Officials (AASHTO) T 307-99, utiliza duas sequéncias de tensbes diferentes para
determinacdo do modulo de resiliéncia dos materiais. As de Tipo 1 sédo destinadas
aos materiais com camadas de bases e sub-bases e os de subleito granular. As de
Tipo 2, os solos de subleito, devem ser ensaiadas com a aplicacdo de uma
sequéncia de tensdes, ainda devem ser condicionados com a aplicacdo de 500 a
1000 ciclos do par de tensGes com tensao confinante de 41,4 KPa e tenséo desvio
de 27,6 KPa (MEDINA e MOTTA, 2005).

Segundo os mesmos autores, imaginando determinada camada ou subleito
ou uma estrutura composta de varias camadas constituidas de solos, materiais
pétreos ou misturas submetidas a carregamentos verticais ou axiais de forma

replicada, para cada aplicacdo de carregamento irdo sofrer uma deformacao axial

total, a qual é formada por uma parcela de deformacéo elastica ou resiliente (&,) e

por uma parcela pequena de deformacao permanente (ep).

Theisen (2011) relata que, a teoria classica da elasticidade € empregada para
a obtencdo do modulo de resiliéncia (MR) com base nos dados obtidos a partir de
experimentos ou de bacias deflectométricas levantadas em campo. Pode-se
determinar o MR pelo ensaio de cargas repetidas, um dos ensaios é o0 de

compressao triaxial.

O estado de tensdes num elemento do subleito varia com a posi¢éo da carga

(MEDINA e MOTTA, 2005). Quando a carga esta verticalmente acima do elemento

tem-se as tensbes normais principais, horizontal (O3 = Oy,) e vertical (01 = Oy).
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O ensaio triaxial é feito, usualmente, a tensdo confinante, O3, constante, e 0,

variavel, conforme equagao numero “1”:
0, -03 *+ Oy 1)
Onde a 04 € a tensao desvio variavel.
O moddulo de deformacao resiliente é determinado pela equagdo numero “2”:
MR = 0g /s, (2)
Onde MR = modulo resiliente;

04 = tensdo desvio aplicada repetidamente, e

&, = deformagéo especifica axial resiliente correspondente a um numero

particular de repeticdes da tensao-desvio.

Em estudos sobre o comportamento resiliente de solos como a areia e
pedregulhos, onde estdo submetidos a tensfes axiais repetidas, ha um aumento no
valor do mdédulo de resiliéncia devido a pressédo confinante e é pouco atingido pelo
valor da tensédo desvio repetida, ainda, esta tensdo ndo deve causar excessiva
deformacéo plasticas (BRASIL, 2006).

Ha& uma relacdo muito utilizada, para encontrar o médulo de resiliéncia (MR),

conforme equagao numero “3”:
MR =K; . 05 . 04" (3)
Onde K3, K; e K3 sé@o constantes determinadas experimentalmente, e
04 = tensédo desvio.

Quando fixando para cada solo a umidade, a densidade, o estado de tensdes
aplicado e as caracteristicas de ensaio, o médulo de resiliéncia podera ser expresso
como uma funcdo do estado de tensbes através de moldagem matematica. Na
Figura 2, temos os primeiros modelos observados no Brasil do comportamento

tensdo-deformacéo de solos.



Figura 2 — Alguns modelos do comportamento tensao-deformagéo de solos
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Fonte: Medina e Motta (2005, p. 232).

Além do modulo de resiliéncia, para a analise de uma estrutura, se faz

necessario saber o coeficiente de Poisson (v). Segundo Theisen (2011), o

coeficiente de Poisson (v) € a avaliacdo do efeito Poisson dos materiais. No
momento em que um cubo de um material € tracionado ou comprimido em uma
determinada direcdo, o mesmo tende a contrair ou expandir nas outras duas

direcBes da tracdo ou compressdo aplicada. Na Figura 3 é possivel visualizar o

efeito Poisson.

Figura 3 — Efeito Poisson num material
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Fonte: Theisen (2011, pg. 11).
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O mesmo autor discorre que, o efeito Poisson € a razdo quando uma amostra
é tracionada ou comprimida, da deformacéo transversal ou da contracédo, de forma
perpendicular a solicitacdo e da extensdo ou deformac&o axial, que ocorre na
direcdo da solicitacdo. O coeficiente de Poisson (v) € determinado a partir da

equacao numero “4”.

L =. Etrans (4)
€long

onde &;,qns = deformagéo perpendicular a deformacéo, e
Elong = deformacao na direcao da solicitacéo.

Normalmente as deformacdes possuem sentidos opostos, ou seja, sinais
diferentes. Tal acontecimento ocorre na maioria dos materiais, pois 0 médulo de

resiliéncia (MR) torna-se positivo.

2.3 Construcdo de um pavimento com revestimento primario

Um pavimento que possui caracteristicas adequadas de suporte do trafego é
aguele que prioriza 0 momento da execucdo. Para tanto, devem ser observados os
procedimentos, pois erros de execucao proporcionam imperfeicdes, necessitando a
realizacdo de servicos de manutencédo antes do esperado. Para esta operacdo sao
necessarios equipamentos minimos, podendo ser destacados 0s seguintes: pa
carregadeira de pneus, trator com esteiras, uso de motoniveladora, disponibilidade
de caminhfes basculantes, veiculos leves de apoio, rolos compactadores e
caminhao pipa (FATTORI, 2007).

Segundo Baesso e Gongalves (2003), anterior a recomposicdo do
revestimento primario, deve-se realizar reparos ou melhorias nos sistemas de
declividade da secao transversal e de drenagem. O revestimento primario é
executado sobre o subleito ja conformado e compactado, livre de sulcos e

depressoes.

Ainda os mesmos autores ressaltam que, se possivel, o trafego deve ser

desviado para outras rotas existentes. Deve-se previamente sinalizar o local de
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modo a garantir a seguranc¢a dos operarios e dos usuarios da estrada.

Os servigos de execucdo da camada do revestimento primério, conforme
Fattori (2007) devem ser executados de forma rapida, causando minimos
transtornos ao trafego, seguindo as seguintes precaucdes: conferencia da situacéo
do lote de equipamentos necessarios para a execu¢do do revestimento, prévia
selecdo do material de jazidas, abastecimento geral, envolvendo checagem e
disposicdo de graxa, agua, Oleo para caminhfes e equipamentos e por fim,
providéncias visando dotar os envolvidos nas atividades de acomodacdes proximas

ao canteiro de servigos, caso 0s mesmos estendam-se por mais de um dia.

Normalmente, a preocupagdo maior na execucdo de estradas com
revestimento primario € garantir que a camada de material selecionado seja o
suficiente para proteger a fundacdo de deformacBes ocasionadas pelo trafego. A
camada de revestimento primario deverd apresentar caracteristicas estruturais e
funcionais, ou seja, a estrutura deve suportar o trdfego em condicdes de seguranca,
economia e conforto. E fundamental analisar a estrutura do pavimento, o
comportamento mecéanico dos materiais, para que ndo ocorram danos em fase
precoce (SANTOS, 2013).

2.3.1 Dimensionamento da camada

Em estradas com revestimentos primarios, para o0 dimensionamento da
camada sao avaliados os seguintes critérios: as caracteristicas do solo que compde
o subleito, direcionadas a sua capacidade de suporte, o tipo e o volume de trafego e
com relacdo aos trechos que apresentam nitida declividade (BAESSO e
GONCALVES, 2003).

Segundo Fattori (2007), existem diferentes tipos de solos, que por sua vez,
influenciam na espessura da camada do revestimento, podendo variar, porém, a
literatura rodoviaria no pais é falha, ndo assegura dados confiaveis para o

atendimento de diferentes estradas.

Podem-se observar na Tabela 2, as espessuras minimas das camadas de

revestimento primario.
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Tabela 2 — Algumas sugestdes para camadas de revestimento primario

Estimativa diaria do numero | Condi¢cao de suporte do Sugestdo da espessura
de veiculos pesados subleito® minima (cm)

Baixo 16,5

0a5 Médio 14,0

Alto 11,5

Baixo 215

5a10 Médio 18,0

Alto 14,0

Baixo 29,0

10a25 Médio 18,0

Alto 13,0

Baixo 37,0

25a50 Médio 29,0

Alto 21,5

Notas: * Baixo suporte: CBR <3 % ;
Médio suporte: 3 < CBR <10 %;
Alto suporte: CBR > 10 %

Fonte: Skorseth e Selim (2000, p. Al11).

A determinacdo da espessura da camada de revestimento primario esta
associada ao tempo que o material aguentara sem que seja reposto um material
novo; quantidade de perda de material ao longo deste periodo; avaliacdo das
caracteristicas do material e a espessura minima que garanta a capacidade de
suporte. A minima espessura recomendada para a camada compactada € de 100
mm, enquanto a espessura maxima recomendada é de 200 mm (DOT apud
SANTOS, 2013, pg. 10).

Para Séo Paulo (2006), o material utilizado para o revestimento primario deve
possuir indice de Suporte Califérnia (CBR) igual ou superior a 20% e a espessura da

camada ap0s a compactacédo, ndo devera ser inferior a 10 cm.



32

2.3.2 Secao transversal

Baesso e Goncalves (2003) relatam que, para o melhoramento da
trafegabilidade em estradas com revestimento primario € primordial ter um correto
desenho da pista de rolamento, no que se reporta a forma final de sua secao

transversal.

Segundo 0s mesmos autores, quando a pista de rolamento apresentar
inclinacdes abaixo do ideal, ocorrerdo problemas de durabilidade e trafegabilidade
da estrada, como depressdes e irregularidades. No momento da utilizacdo da
motoniveladora, o operador deverd estabelecer uma declividade acima daquela

considerada ideal, caso contrario o usuario sentird desconforto.

Desta forma, se a pista de rolamento estiver exercendo seu papel de maneira
correta, com uma inclinacdo ideal, em que deve permitir uma trafegabilidade segura,
bem como resguardar a plataforma quanto a sua deterioracdo, devido a ma
drenagem que uma rampa pouco inclinada favorece. No Brasil, sugere-se que a

declividade seja favorecida em forma de porcentagem (FATTORI, 2007).

Com a preocupacado de oferecer melhores condigbes de conforto e
seguranca, segundo Skorseth e Selim (2000), é utlizado o conceito de
superelevacdo da pista de rolamento. Trata-se da declividade transversal da pista
nos trechos em curva. Este sistema possui a finalidade de reduzir ou até mesmo

eliminar os efeitos de desconforto.

2.3.3 Plataforma

Compreende a reestabilizacdo da condi¢ao transversal ideal para a pista de
rolamento, onde a declividade do eixo deve ser de 4% a partir do central da estrada
para os bordos. Ja as faixas laterais devem possuir uma pequena declividade,
superior a da pista de rolamento, ajudando assim na drenagem das aguas. A
eficiéncia do escoamento depende ainda da forma correta do preparo da plataforma
(FATTORI, 2007).

E possivel visualizar na Figura 4, como deve ser a plataforma para o
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recebimento do revestimento primario.

Figura 4 — Condicéo ideal da plataforma para receber o revestimento
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Fonte: Baesso e Gongalves (2003).

No momento em que as sarjetas forem reconformadas, Baesso e Gongalves
(2003) descrevem que, € necessario ter um cuidado especial, isto em casos de
irregularidades ou materiais sedimentados em sua seg¢ao de vazao. Este trabalho
pode ser facilmente realizado com o auxilio do bico da lamina da motoniveladora.
Em pontos frageis no subleito € recomendada atencdo redobrada, pois € possivel
em certos casos realizar a remocdo e substituicio de materiais com baixa
capacidade de suporte dos materiais por solos de melhor qualidade, ou ainda a

previsdo de camadas de revestimento mais robustas para tais areas.

2.3.4 Disposicao do material

Baesso e Gongalves (2003) recomendam que quando existir a presenca
macica de agregados graudos na mistura, deve-se realizar a escarificacdo branda

do leito da pista.

Todo o material utilizado para o revestimento primario deve ser depositado na
area central da pista ou nos bordos, conforme a largura da plataforma, de acordo

com a Figura 5, onde posteriormente ocorrera seu espalhamento.
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Figura 5 — Caminh&o basculante realizando o despejo do material ao longo da via
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Fonte: Baesso e Gongalves (2003).

2.3.5 Espalhamento do material

Segundo Baesso e Goncgalves (2003), com o depésito do material para
revestimento o passo seguinte é seu espalhamento, de forma homogénea sobre a
pista, e ainda, retirar as pedras de porte indesejavel ou algum outro material
estranho. O espalhamento do material deve iniciar no trecho em que sua extensao
atinja no minimo 200 metros de material depositado, e deve ser realizado em toda
largura da pista, com a motoniveladora (FIGURA 6).

Figura 6 — Motoniveladora utilizada no espalhamento do material

Fonte: Autora (2015).
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Se houver a necessidade, € possivel realizar conjuntamente a esse processo,
a irrigacdo do material por um caminhdo tanque. Isso porque ha uma necessidade

de se obter um teor de umidade adequado para a compactacéao.

2.3.6 Umidade da mistura

Para saber como estd a umidade de mistura, € realizado o teste expedito
(FIGURA 7), que segue 0s seguintes passos: Primeiramente, com uma porcéo de
material, realizar o fechamento dos dedos, exercendo uma leve pressédo na palma
das maos por alguns segundos. Quando aberta a m&o, a mistura tende a se
desmanchar, a mesma € caracterizada como seca, caso contrario, se a mistura
apresentar caracteristica lamacenta encontra-se muito Umida e ainda, quando a
mistura apresentar a marca dos dedos, isto indica que o material estd em condi¢ces
ideais quanto ao teor de umidade (BAESSO e GONCALVES, 2003).

Figura 7 — Teste expedido para verificacdo do teor de umidade do material

Mistura seca

Mistura com
excesso de
umidade

Mistura em
umidade
adequada

Fonte: Baesso e Gongalves (2003).

Segundo Fattori (2007), quando necessitar o umedecimento do material, o
caminhdo pipa podera lancar agua, conforme Figura 8. Para a reducdo do teor de
umidade da mistura através do revolvimento, pode ser utilizado o escarificador da
motoniveladora, ou ainda por uma grade de discos, estando ao alcance. Na
seguéncia, a declividade transversal da pista deve ser verificada, caso a mesma nao

alcance 4%, deve ser repetida a regularizagéo.
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Figura 8 — Caminh&o tanque umedecendo a mistura

Fonte: Skorseth e Selim (2000).

Com niveis desejados de declividade, o ultimo passo da operacdo de

execucao do revestimento primario pode ser iniciado: a compactacéo.

2.3.7 Compactacao da camada

Depois que o material for espalhado na pista, devera receber os servigos de
compactacdo. Em caso de curvas, o material € compactado no sentido do bordo
interno para o bordo externo da pista. O material deveria estar devidamente
compactado, sendo feito por maquina adequada, passando quantas vezes forem
necessarias para que a estrada apresente boa caracteristica de trafegabilidade.
(FATTORI, 2007).

Conforme o0s autores Baesso e Gongalves (2003), as estradas com
revestimento primario, gerenciadas pelo 6rgdo municipal, considerando limitacGes
de ordem operacional, como de equipamentos de controle de servico de
compactacdo e de pessoas, devera ser aplicado controles expeditos conjugados

com a experiéncia do pessoal de campo.

A Figura 9 ilustra o rolo compactador, utilizado para os servicos de

compactacao.
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Figura 9 — Rolo compactador

Fonte: Autora (2015).

No momento da compactacdo do material ndo devera ser irrigado, pois

poderé o solo ficar aderido ao rolo compressor.

7

Segundo Fattori (2007), quando os servicos forem de relevante porte, é
recomendado teste de compactacdo em alguns trechos, consequentemente
otimizando o tempo e gerando economia. O teste segue 0s seguintes
procedimentos: primeiramente com a superficie compactada é realizado o teste de
passagem em baixa velocidade, com caminhdes basculantes carregados,
prosseguindo, a compactacdo somente receberd a aprovacdo, se o pavimento
resistir aos esfor¢cos gerados, sem apresentar deformacbes na pista. O nao
atendimento acarretara na continuidade da compactacédo, devendo ainda realizar

novos testes.

2.4 Principais defeitos e suas respectivas solucdes

Santos (2003) relata que, as estradas com revestimento primario estdo mais
suscetiveis a fatores externos, como as condi¢des de clima e de trafego. Sao fatores
gue acompanhados com a escolha do tipo de material, o sistema de drenagem e a

geometria da estrada, afetam as condi¢des de circulagao.

Os defeitos influenciam de forma negativa as condi¢cdes de rolamento de uma
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estrada com revestimento primario. De acordo com Ferreira (2004), uma boa estrada
deve possuir uma largura suficiente para acomodar o trafego, suportar as cargas das

rodas dos veiculos e as mudancas do clima.

Existem varios problemas na estrutura de estradas com revestimento
primério, que acarretam no aumento do tempo de viagem e depreciacdo dos
veiculos. Os defeitos e patologias que mais se manifestam sdo as corrugacoes,
excessiva poeira, buracos, secdo transversal impropria, drenagem inadequada,
perda de agregados e trilha de roda (BAESSO e GONCALVES, 2003).

2.4.1 Corrugacgdes

Segundo Oliveira (2008), as corrugacdes sdo conhecidas como costela-de-
vaca, perpendicularmente ao sentido de fluxo do tr&fego e em intervalos regulares,
resultado de um movimento vibratorio transmitido pelo trafego a superficie de

rolamento.

Alguns fatores ddo origem ao defeito, podendo ser destacados 0s seguintes:
a acdo continua de trafego, a falta de abaulamento, problemas de suporte do
material do subleito, a perda de agregados finos da camada de revestimento,
subleito ou base e o revestimento de baixa qualidade aliado a escassez de chuva
(BAESSO e GONCALVES, 2003). Tal situacdo pode ser visualizada na Figura 10.

Figura 10 — Corrugacgao

)

Fonte: Moreira (2003).
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Fattori (2007) relata que, a solucdo é o melhoramento da mistura da camada

de revestimento primario, com uma correta proporgdo dos materiais.

Para Baesso e Goncalves (2003), o operador da motoniveladora em dias de
clima seco devera regularizar a pista, ja em dias de umidade, a forma correta de
barramento é a agitacdo da superficie por meio de um leve corte, variando a
espessura em profundidade para mais ou para menos de uma polegada de
profundidade na posicdo da cota inferior das depressées. Na sequéncia, o operador
devera realizar a mistura e espalhamento dos materiais que foram objeto de corte.
Por fim, quando ndo estiverem disponiveis rolos compactadores apropriados, a

motoniveladora podera executar a compactacao.

2.4.2 Excessiva poeira

A poeira consiste na formacado de uma nuvem de p6 em funcédo da perda da
fracdo de particulas. Este problema ocorre devido a velocidade de circulacdo dos
veiculos e as propriedades dos materiais que constituem a camada de revestimento
primario (SANTOS, 2003).

Segundo Ferreira (2004), a poeira ndo € um problema apenas da seguranca
de circulagdo, mas também ambiental. Para minimizar este problema existem
métodos de tratamento, com aplicacdo de paliativos que ajudam a reduzir a
guantidade de poeira e ajudam na manutencdo da estrada de revestimento primario.
De acordo com o tipo de material da estrada, a quantidade de trafego e as
condi¢cbes climaticas, é atribuido um agente de tratamento, que tem como objetivo
controlar a poeira, alguns exemplo podem ser citados: cloreto de calcio, produtos

asfélticos, polimeros sintéticos, aditivos quimicos e de argila.

O po nas estradas é mais que um simples desconforto aos usuarios, ainda
segundo Baesso e Gongalves (2003), pode causar 0s seguintes danos: prejuizos em
propriedades vizinhas, com as culturas agricolas; probabilidade de ocorréncia de
acidentes, por falta de visdo dos motoristas; problemas relacionados a salude das
pessoas, como alergias e outras enfermidades; defeitos nos motores dos veiculos
por conta de particulas abrasivas em suspencao no ar, tendo como consequéncia, a

reducdo da vida util dos mesmos, e por fim, promove a fuga de finos, com perda
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significante, necessaria para restauracdo do balanceamento de particulas e
agregados na mistura. A ma condi¢cdo de visualizagdo do usuario por conta da

poeira presente no ar pode ser visualizada na Figura 11.

Figura 11 — Poeira em estrada com revestimento primario

N A, e Y
171l b ik a ]

Fonte: Autora (2015).

Para a reducdo do pd, seguem-se as seguintes etapas: Inicialmente devera
ser realizado na camada final da pista de rolamento, a escarificacdo, seguido de sua
reconformacédo e regularizacdo, com mistura e agitacdo dos materiais, utilizando a
motoniveladora. Na sequéncia, se faz necessario uma aplicacdo do redutor pelo
método de espargimento sob alta pressdo. Por ultimo, no processo final de
operacdo, a compactacdo na umidade Otima e recomposicdo da drenagem
superficial, com envolvimento do abaulamento da superficie de rolamento (FATTORI,
2007).

2.4.3 Buracos

Os Buracos, também denominados como covas, segundo Santos (2003)
surgem quando ha liberacdo de particulas sélidas no leito, por conta da continua
passagem dos veiculos em pontos de acumulo de agua. A 4gua acumula em locais
planos, onde ndo ha inclinagcéo transversal e nem sistema de drenagem que permita
0 escoamento da mesma. O buraco desenvolve-se como resultado de um suporte

inadequado, ou seja, defeito estrutural, decorrente da ma qualidade do material. O
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que pode contribuir para a ocorréncia deste defeito € a falta de manutencdo e
drenagem inadequada.

Baesso e Goncalves (2003) definem as principais causas de buracos na
superficie de rolamento, destacando as seguintes: materiais da superficie ou da
camada com falta de particulas aglutinantes, falta ou ainda inadequada composic¢ao
da mistura para o revestimento primario e estrada com deficiéncia na drenagem e

por ultimo, caréncia de abaulamento transversal, conforme Figura 12.

Figura 12 — Buracos preenchidos por agua

Fonte: Baesso e Gongalves (2003).

Conforme a quantidade de buracos em pontos especificos num segmento de
estrada com revestimento primario pode envolver o atagque de uma simples
operacao de fechamento ou até o emprego da motoniveladora para a regularizacao
da pista de rolamento (BAESSO e GONCALVES, 2003).

A correcdo deste problema, de acordo com Oliveira (2008), deverd comecar
pela drenagem das aguas da plataforma, por meio do abaulamento transversal,
valetas e sangras. Posteriormente devera ser realizado o fechamento dos buracos.

Segundo Baesso e Gongalves (2003), em buracos de pequenas proporcoes
na superficie de rolamento € recomendando o fechamento de forma manual. No

segundo caso, em que envolve a recomposi¢cdo de um trecho € sugerido um corte
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com a lamina de motoniveladora, com altura n&o inferior as das depressodes,
melhorando a plataforma. Na sequéncia o material cortado é espalhado,

conjuntamente com acabamento final.
2.4.4 Secdao transversal imprépria

Para Ferreira (2004), a secao transversal € um dos principais elementos das
estradas com revestimento primario e tem a funcdo de ndo permitir que as aguas
permanecam sobre a plataforma de rolamento, evitando a deterioragdo da superficie
além de garantir a seguranca.

A secéo transversal imprépria tem como caracteristica a inadequacao do perfil
geomeétrico transversal da estrada, prejudicando o escoamento das aguas pluviais e
impossibilitando a colocagdo de qualquer sistema que realize a drenagem
(OLIVEIRA, 2008).

Conforme Baesso e Gongalves (2003), uma estrada com revestimento
primario deve ser conformada de tal maneira que permita a drenagem eficiente das
aguas superficiais, para a captacdo e escoamento em sarjetas, por exemplo. Na
Figura 13, pode-se visualizar com clareza a declividade diferenciada, sendo vital

para o funcionamento da drenagem.

Figura 13 — Estrada de revestimento primario com declividade

Fonte: Baesso e Gongalves (2003).
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Algumas estradas ainda apresentam gabaritos inferiores as necessidades,
estas sdo mais propicias a sofrer deterioragdo da pista de rolamento (BAESSO e
GONGALVES, 2003).

A solucao para secéo transversal impropria € a execucao do abaulamento de
4% da faixa de trafego, promovendo a conducgédo ordenada das aguas (FATTORI,
2007).

2.4.5 Drenagem inadequada

As estradas com revestimento primario séo infraestruturas de transporte que
estdo expostas as condi¢des climaticas tanto quanto o trafego. Uma forma de tentar
manter a estrada em boas condicbes € garantindo um eficiente sistema de
drenagem. Faz-se necessario o dimensionamento do sistema de drenagem,
conhecendo a pluviosidade da zona em estudo, o trdfego existente, as
caracteristicas fisiograficas e de ocupacdo de solo, caso contrario, problemas

relacionados ao sistema de drenagem irdo ocorrer (SANTOS, 2003).

A drenagem inadequada segundo Baesso e Gongalves (2003), ocasiona o
acumulo de agua na plataforma de rolamento das estradas ndo pavimentadas. Na
Figura 14, um exemplo de falha na drenagem com acumulo de agua na superficie de

rolamento da estrada com revestimento primario.

Os mesmos autores relatam que isto se deve ao mau funcionamento dos
dispositivos de drenagem superficial, muitas vezes, por ndo existirem elementos de

drenagem profunda e pela falta de manutencédo dos bueiros tubulares.

Segundo Ferreira (2004), na maior parte dos casos, a simples valeta lateral é
suficiente, algumas vezes sdo necessarios dispositivos especiais para a remocao de

uma grande quantidade de agua.
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Figura 14 — Drenagem inadequada

Fonte: Autora (2015).

7

A solucdo do defeito para este caso é a recomposicdo da drenagem
superficial (sarjetas), com o uso do bico de lamina da motoniveladora (FATTORI,
2007).

2.4.6 Perda de agregados

Consiste na perda de agregados, formando um cordéo lateral e no centro da
estrada com revestimento primario. Este tipo de defeito ocorre em estradas de
revestimento primario, em solo muito argiloso em que foi acrescentado solo granular
sem a devida compactacdo e também em vias planas onde ha falta de material fino
ligante (SANTOS, 2003).

Para Baesso e Goncalves (2003), ha uma perda de agregados com a
excessiva passagem dos veiculos (FIGURA 15), provocando a separacdo da parte
grossa que compOe o0s agregados, consequentemente h& formacdo de finas
camadas de agregados posicionadas junto aos bordos ou as trilhas de roda da pista.
A mais importante causa deste problema é a falta de proporcées adequadas de

material ligante em meio a mistura de materiais.
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Figura 15 — Perda de agregados
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Para o combate de perdas de agregados pressuponha-se a regularizagcao
simples da superficie de rolamento ou a regularizacdo com a adicdo de parte do
material que ndo se encontra na mistura, isso, caso a desagregacao seja acentuada.
Sugere-se o corte de toda a camada, adicionando parte de agregados néo presentes
na mistura, umedecimento em teores 6timos, reconformacdo da pista e
compactacao final (FATTORI, 2007).

2.4.7 Trilha de roda

Segundo Baesso e Goncgalves (2003), sédo originarias da deformacédo
permanente do subleito ou camada de revestimento, conforme Figura 16. Formadas
pelas repetitivas passagens de veiculos longitudinalmente ao eixo da estrada. Isso
gquando os materiais que compdem as estradas ndo possuem a capacidade de
suporte suficiente ou por deficiéncia da drenagem da plataforma. Caso o defeito n&o

seja barrado quando surgir, a estrada podera tornar-se intransitavel.
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Figura 16 — Trilha de roda

Fonte: Autora (2015).

Fattori (2007) ressalta que existem trés situacdes distintas para as
intervencdes em trilha de roda, tomando por base o nivel de seriedade do problema
com enfoque nas seguintes formas: regularizagdo da plataforma pela
motoniveladora para aumentar a vida Gtil da superficie de rolamento, no segundo
caso, adicdo de materiais para melhoramento da mistura, seguido de espalhamento
e compactacdo com equipamentos corretos, e por fim, servicos de drenagem,
restauracdo da area afetada, com substituicdo do solo ou inclusdo de materiais, para

posterior revolvimento, aeragcéo e execucédo de camada de revestimento.
2.5 Manutencéao

Segundo Baesso e Gongalves (2003), a forma incorreta do tracado gera na
manutencado de estradas com revestimento primario, um elevado custo e exaustiva
execucdo. Deve-se fazer a manutencdo de forma frequente e correta, assim
garantira uma reducdo de gastos, isso principalmente no que diz respeito a

composicao de drenagem.

A manutencdo em estradas com revestimento primario pode ser realizada
pela regularizacdo ou reconformacdo ou recomposi¢cdo, quando se trata da
superficie da estrada, conforme necessidade e tipos de condigcbes que se

apresentam. Em varios estudos é recomendada a manutencdo e o quanto é
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economicamente viavel, caso contrario, a estrada podera sofrer melhorias no
revestimento (FERREIRA, 2004).

ManutencBes devem ser feitas constantemente e, quando realizadas, inclui
uma posicdo da pista de rolamento; restauracdo de pontos criticos em que o
revestimento apresenta deficiéncia; organizacdo das obras de drenagem,
melhoramento ou protecdo das saidas de drenagem; recuperacdo de areas
comprometidas e outros servicos (BAESSO e GONCALVES, 2003).

Uma analise das condi¢cdes da estrada de revestimento primario é feita e a
partir deste estudo é possivel optar por diversos tipos de manutengdo, como a de
rotina, a periddica e a de emergéncia. A de rotina € adotada anualmente, onde busca
conservar as condicfes da estrada e de manter o nivel de servico. Quanto a
manutencdo periddica, recomenda-se ap0s o periodo de alguns anos, com o
objetivo de conservar a integridade estrutural. Por fim, quando ocorre um
acontecimento que ndo estava previsto, ainda, que prejudique o trafego, adota-se a

manutencdo de emergéncia (SANTOS, 2003).

Baesso e Goncalves (2003) ressaltam que, uma estrada com revestimento
primario deve estar apta ao trafego que recebera, ou seja, suficientemente
resistente, para evitar deformacbes de grandes propor¢cdes. Deve possuir
capacidade suficiente de suporte de rolamento, pois desta forma apresentara
resisténcia, isto se reporta ao material utilizado e ao revestimento da camada de

subleito, mantendo-se unidos no momento das solicitacdes de trafego.

2.6 Modelos existentes para o dimensionamento, manutencéao e reabilitacéo

Os modelos de dimensionamento de estradas com revestimento primario
existentes levam em conta as caracteristicas de cada pais e em alguns casos é

possivel aplica-los em outros locais, além do proprio local de origem.

Segundo Santos (2013), h& possibilidade de realizar a analise dos defeitos
formados na superficie da estrada, a partir de uma avaliacdo dos danos das
estradas afetadas pelo trafego e pelas condi¢cdes climaticas. A constatacdo é feita

por inspecdes visuais ou por estimativa, tudo irda depender das caracteristicas do
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material que compde a estrada, isso em relacdo as quantidades que serd necessario

nas manutencdes periddicas.

2.6.1 Brasil

O Brasil possui, em sua maioria, estradas com revestimento primario, visto
que, de acordo com a CNT (2014) representam aproximadamente 80,33% do total
da malha viaria nacional, no entanto, € importante ressaltar que o pais carece de

técnicas de manutencéo.

Existem manuais de conservacdo e recuperacdo de estradas com
revestimento primario, porém, ndo existem métodos que caracterizem os defeitos.
Segundo Ferreira (2004), métodos de classificacdo das condi¢cdes da superficie de
estradas com revestimento primério desenvolvidos em outros paises podem ser
aplicados no Brasil, levando em conta as condi¢cées que caracterizam o pais, como

clima e aos procedimentos de praticas de manutencédo da estrada.

Foram aplicados no Brasil por Ferreira (2004), métodos que classificam as
condicdes da superficie das estradas com revestimento primario. A pesquisa
realizada in situ, revelou que os métodos que melhor se adaptaram as
caracteristicas do pais, foram aqueles desenvolvidos no Reino Unido e nos Estados

Unidos da América.

2.6.2 Europa

Em alguns paises localizados no norte da Europa, como a Escécia, a
Finlandia, a Noruega e Suécia, ndo existem métodos especificos para o
dimensionamento de estradas com revestimento primario, porém, ha um cuidado

quanto & manutencdao e reabilitacdo da estrada.

As mudancas climaticas nestes paises em ciclos de gelo e degelo danificam
as estradas de revestimento primario. Com a acdo do degelo no periodo da
primavera, a superficie da estrada sofre danos, reduzindo principalmente a
capacidade de suporte. Para a reabilitacdo, sdo necessarios 2 a 4 anos, envolvendo

manutencgéo periddica e monitorizacdo. E realizada uma analise, obtida através de
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ensaios in situ, além de uma avaliacdo visual das condi¢cfes estruturais da estrada,
dos sistemas de drenagem e dos danos ocorridos na superficie, visando encontrar o
mais adequado processo (SANTOS, 2013).

Segundo Ferreira (2004), na Finlandia, utiliza-se um método que tem como
objetivo, avaliar as condi¢des da superficie da estrada. Para tanto, é conferido uma
nota, que varia de 0 a 5, tendo cada nota correspondente as descricdes da
superficie de rolamento, assim é descoberto quando as estradas requerem

manutencao.

A Tabela 3 trata de uma escala de classificacdo, quanto a condicdo da
superficie da estrada de cascalho.

Tabela 3 — Escala de classificacdo

Avaliacéo Condicéao

41-5.0 Superficie da estrada manteve sua forma; possivel irregularidade de

superficie, mas que nao afeta o conforto das viagens.

3.1-4.0 Superficie da estrada manteve a sua forma; algumas covas isoladas aqui e

ali; nenhum pé; a velocidade é mantida, apesar das irregularidades.

21-3.0 A superficie de estradas manteve a sua forma; pequenas covas e
irregularidades locais; presenca de p6é; covas e pontos irregulares podem
ser evitados, ou a velocidade de circulacdo pode ser mantida; necessario
adotar velocidade mais baixa para dar passagem, para ultrapassagem ou

para aproximacao de veiculos.

1.1-20 A forma da secgdo transversal da estrada pode ter mudado um pouco;
algumas cremalheiras na superficie; irregularidades locais marcadas com
sinais de transito; p6 moderado; as vezes é necessaria velocidade mais

baixa e devem ser evitados pontos irregulares.

01-1.0 A forma da secdo transversal da estrada mudou em varios pontos;
superficie esta irregular devido a covas e cremalheiras; irregularidades na

estrada que nao podem ser evitadas; bastante p0; superficie da estrada

deve ser constantemente assistida e frequente variagédo na velocidade.

Fonte: Ferreira (2004, p. 175).
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2.6.3 Estados Unidos da América

Segundo Santos (2013), na América, os Estados Unidos é um dos paises que
mais desenvolve métodos para dimensionamento e de avaliacdo dos danos de
estradas com revestimento primario, métodos que foram desenvolvidos por
organizacdes como American Association of State Highway and Transportation
Officials (AASHTO), United States Army Corps of Engineers (USACE), Federal
Highway Administration (FHWA) e United States Forest Service (USFS).

Um dos métodos é o Gravel Paser Manual (Pavement Surface Evaluation and
Rating), Manual de Avaliacdo e Classificacdo da Superficie de Pavimento de
Cascalho (GPM), foi elaborado pela University of Wisconsin-Madison dos Estados
Unidos da América pelo Transportation Information Center. Permite avaliar
visualmente as condi¢des da estrada de cascalho de acordo com a acao do trafego
e das condi¢Bes climéticas, bem como as atividades de manutengdo, como a
passada de uma motoniveladora que pode melhorar as condi¢cdes de trafego nas
estradas de cascalho (FERREIRA, 2004).

Segundo o mesmo autor o método de avaliacdo considera importante a secéo
transversal, a drenagem e a camada de cascalho. Para a classificacdo das
condi¢bes das estradas de cascalho séo consideradas cinco situacdes:

v' Secao transversal — a elevacao e a condicao do abaulamento;

v Drenagem — a capacidade das valetas laterais da estrada e os bueiros

sob a estrada para conduzir a agua para fora da estrada,

v/ Camada de cascalho — adequada espessura (considera como espessura
minima de 10 a 15 cm dependendo do tipo de solo) e a qualidade do cascalho para

suportar a carga de trafego;

v' Deformacéao da superficie — ondulagdes, buracos e afundamento de trilha
de roda (ATR);

v' Defeitos da superficie — poeira e agregados soltos.
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Na Tabela 4, classificacdo dos defeitos que varia numa escala de 1 a 5, para

facilitar sua utilizacdo em campo.

Tabela 4 — Classificacdo dos defeitos

Classificacdo | Excelente Bom Regular Ruim Falido
Defeitos 5 4 3 2 1
Secédo
Excelente Boa Boa Pouca Sem
transversal
Ondulagbes > 7.5 cm; 25% N&o
) Nenhuma Leve 25-5.0cm i -
(profundidade) de area especificado
Moderada —
Severo->7.5
ART Leve-<25 25-75cm,
) Nenhum Nenhum cm; > 25% de
(profundidade) cm 10 — 25% de i
) area
area
Moderado —
Severo - > 10
Buracos Algum - < 5.0 5.0-10cm;
) Nenhum Nenhum cm; > 25% de
(profundidade) cm 10 — 25% de )
i area
area
Agregados Cerca de 5.0 Severo - > 10 | Muitas areas - >
Nenhum Moderado
soltos cm cm 25%

Fonte: Ferreira (2004, p. 60).

Outro método foi desenvolvido por Barber e Greenfield, com a ajuda do

United States Army Corps of Engineers (USACE), utilizado para determinar a

espessura da camada de cascalho, satisfazendo as necessidades das estradas

florestais (SANTOS, 2013). Para obter a espessura da camada, envolve um célculo

complexo, apresentado na equacao numero “5”.

Log (t)=1,53+0,27 . (Pk0.2016 _ tp0,2481 R%0474 | Rp02128 C10,2414 _ C20,0596) (5)

Onde t = espessura do pavimento;

Pk = Eixo equivalente;

t, = Presséo dos pneus;

R = NUumero de aplicacdes de carga;

RD = Profundidade de rodeiras na rotura;

C1 =CBR dos agregados, e

C, = CBR da fundacéo.
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3 METODOS EMPREGADOS NA PESQUISA

Conforme ja mencionado anteriormente, o trabalho visa desenvolver um
abaco para estradas com revestimento primario. Para atingir tal objetivo, séo

descritos neste capitulo os métodos empregados.
3.1 Trafego

As analises realizadas abordaréo o trafego de veiculos expresso pelo Numero
N. Segundo Brasil (2006), no manual de estudo de trafego, o numero “N”, é definido
pelo nimero de repeticdes de um eixo-padrao de 8,2 t, durante o periodo de vida util
do projeto. Na sua determinacdo sdo considerados os fatores de composicao do
trafego referentes a cada categoria de veiculos, aos pesos das cargas transportadas
e sua distribuicdo nos diversos tipos de eixos dos veiculos.

Com base nas proje¢bes do trafego, sdo calculados os valores anuais e
acumulados em um periodo de projeto. No entanto, faz-se necesséario o
conhecimento quantitativo e qualitativo na sua composicao presente e futura. Isso &
possivel por meio das pesagens, contagens volumétricas classificatorias, pesquisa
de origem e destino e pesquisa de tendéncias da frota regional ou nacional (BRASIL,
2006).

Contudo, a carga utilizada nas simulac¢des sera de um eixo simples de rodado

duplo com 8,2 tf, que é o eixo padrao no Brasil, podendo ser visto na Figura 17.
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Tabela 5 — Coordenadas (em cm) dos pontos de avaliacéo entre rodas do semieixo

Ponto X Y
PO -15 0
P1 0 0
P2 15 0

Fonte: Autora (2014).

As composicdes de veiculos ndo serdo objeto de estudo desta pesquisa. A
pesquisa somente irA considerar a quantidade acumulada de eixos padrbes
equivalentes (Numero N) durante o periodo de projeto. Dessa forma, os valores

analisados para o Nimero N de 10% 10% e 10*.

3.2 Comportamento resiliente

Para a obtencdo do moddulo de resiliéncia (MR), sera utilizada a relacéao
comumente empregada, com base no valor do indice de Suporte Califérnia (CBR).

Apresentada na equagao numero “6”.
MR = 10.CBR (6)

Onde o MR é o mdédulo de resiliéncia, em MPa, e CBR (indice de Suporte
Califérnia), em %, € um método de ensaio empirico que mede a capacidade de

suporte de um solo compactado.

A necessidade de conversao de CBR para MR surge devido a pratica de
engenharia ainda utilizar, em sua grande maioria, o valor de CBR para caracterizar

0S materiais empregados.

As analises realizadas nesta pesquisa irdo considerar que a estrutura da
estrada consiste de apenas duas camadas: uma representando o subleito e outra o
revestimento primario. Conforme Figura 19, os parametros do coeficiente de Poisson
(v) serédo fixados em 0,45 para o subleito e 0,40 para o revestimento primario.
Entretanto, os valores elasticos dessas camadas serdo arbitrados de modo a simular

um amplo universo de situacoes.
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Os valores do coeficiente de Poisson foram fixados de acordo com os valores
adotados por Silva, Carvalho, Lima, Calijuri e Machado (2011).

Figura 19 — Parametros considerados no Revestimento Primario e Subleito

N

\C -«7(,_7>C> { \< A‘l/ \,/ ;A: w< ﬁr/ )%‘ / \( ﬂ)/ \? ﬁ/ TNF Q{; ?\
AN “_// P
)<Tf‘77é\‘<"t"</\5 Revestimento Primario oot

L o u=040 KT ey H

4 47 7 MR = Variavel entre 100 e 400 14 o4

24 ‘l:j:/j‘\,;<-\/< i NN AN N AN S AN N A /‘(\ ,}{—;7‘(\,1\;\,:?{‘; { |
————— Subleito _
- — — — — U=045 e L
- — — — — MR=Variavelentre20e200 - — — — -

Fonte: Autora (2014).

3.3 Tensdo admissivel no subleito

Para a determinacdo da tensdo admissivel no subleito sera empregado o

modelo proposto por Heukelom e Klomp, expresso na equacao namero “8”.

0,006. MR (8)

o)
Vadm_1+0,7 .logN

Onde Oygam € a tensdo vertical admissivel no topo do subleito, MR é o

modulo de resiliéncia do subleito em Kgf/cm2, e N é o numero de aplicacbes de

carga.

Com base nos valores do Numero N e do MR do subleito, sera determinada a
tensdo admissivel para cada situagdo, sendo assim, ira se determinar qual deve ser
a espessura do revestimento primario, de modo a atender este critério de

degradacéo.
3.4 Software SisPav
Com base em principios da mecanica dos pavimentos, sera analisada a

tensdo vertical atuante no topo do subleito, com o emprego do software SisPav.

Portanto, o uso desta ferramenta computacional € de grande valia neste estudo, pois
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adota conceitos mecanisticos em suas analises.

O SisPav é dividido em cinco abas principais, podendo os dados inseridos
serem alterados ou removidos conforme necessidade. Possui as opgdes de Projeto,
Editar, Resultados, Ferramentas e Ajuda, como pode ser visualizado na Figura 20.

Figura 20 — Abas principais do SisPav

Al sizPav (10/09/07)
Projeto  Editar Resultados Ferramentas  Ajuda

| Estrutura Trafego Clima Modelos Resultados
[

Fonte: Adaptado pela autora (2014).

Na aba <Ferramentas> temos o programa Andlise Elastica de Multiplas

Camadas (AEMC), que é utilizado como rotina no SisPav.

Segundo Franco (2007) o SisPav utiliza a teoria da elasticidade, por meio do
programa AEMC. Existem duas opc¢cbGes de andlise. A primeira delas é o
dimensionamento da estrutura, na qual o programa verifica os dados de entrada e,
por meio de um algoritmo similar ao de busca binaria em tabela ordenada, encontra
a espessura da camada que é favoravel aos requisitos de projeto. A segunda analise
simplesmente realiza uma verificagdo dos dados e requisitos impostos pelo
projetista, indicando a vida de projeto que a estrutura pode suportar. Para este

trabalho, sera utilizada a primeira opcao de andlise.

O programa AEMC possui trés abas na janela principal: a primeira
<Estrutura>, conforme Figura 21, na qual exibe uma tabela de dados que permite
inserir as informacgbes da estrutura do pavimento, sdo aceitas entre uma a oito
camadas. Para que o programa identifigue o subleito, como convencéo, deve ser
representado com uma espessura nula. As unidades utilizadas sdo em metros para

as espessuras e MPa para os médulos de resiliéncia.
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Figura 21 — Aba <Estrutura> do programa AEMC

B AEMC (10/09/07) (= [ E [
Projeto  Editar  Ajuda
Estrutura | Carregamento I Resultados |
Secao do Pavimento:
Camada | Espessura (m)l Coef Poisson | Modelo | ki /Mr (MPa) | k2 k3 k4 k5 Aderéncia
1 0.40 0.40 3 100 0.00 0.0 0.0 0.0 0.0

0.00 0.45 3 20 0.00 0.0 0.0 0.0 0.0

OOl [ | n | s | a2

Subleito representado com espessura = 0.00m

Fonte: Adaptado pela autora (2015).
Para a aba <Estrutura>, segue as consideragoes:

v A primeira linha corresponde aos dados do revestimento primario e a

segunda linha aos dados do subleito;

v A primeira coluna se refere a camada que representa a espessura do
revestimento primario, ela varia de acordo com os valores obtidos para a tensao

vertical atuante no topo do subleito;

v A segunda coluna trata do coeficiente de Poisson (v). Para todas as
simulacdes serd considerado o mesmo valor, 0,40 para a camada do revestimento

primario e 0,45 para o subleito;

v Existem 7 modelos que constituem o comportamento resiliente dos
materiais de pavimentagdo observados no Brasil. Neste trabalho sera adotado o
Modelo 3, expresso na terceira coluna, no qual o médulo de resiliéncia (MR) é

constante;
v Na quarta coluna, trata-se dos valores de mdodulo de resiliéncia (MR);

v Quanto aos valores de K, Kz, K4 e Ks referem-se ao comportamento
resiliente dos materiais, sdo constantes determinadas experimentalmente, neste

trabalho serdo consideradas iguais a 0,00 para todas as simulacdes.
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A segunda aba <Carregamento>, conforme Figura 22, permite a escolha do
carregamento para posterior andlise. Os valores de pressao de pneus, carga do
eixo, ou a carga de roda, além das coordenadas das rodas ou das distancias entre
rodas e entre eixos (Sx e Sy) da configuracdo de eixo selecionada, poderdo ser
alterados. As unidades sdo em metros para as distancias, kg para as cargas de
eixos e de rodas e MPa para a presséo de pneus (FRANCO, 2007).

Figura 22 — Estrutura do carregamento e coordenada de avaliacdo entre rodas do

semieixo
B AEMC (20/09/07) o =
Projete  Editar  Ajuda

Estrutura Resultados

Diois eixos simples i Configuragio
(drecional)
eans EE

Dwis eixos simples
(super single) MNimerg de Eixos: 1

F 3F 3F 3 Nimero de Rodas: 4

Trés eixos simples Press3o de Pneus (MPa): 0.56
(super single) )

| Carga da Configuraciio de Eixo (kg): 8200 [ Edtar | Coordenadas das Rodas (m):
- Carga de Roda (kg): 2050.00 [ Roda | xX(m) | vm |
Eixo duplo o _ 1 0.1500 | 0.0000
Distinda entre eixos - Sy (m): | 2 | -0.1500 | -0.0000

= = Distdnda entre rodas - Sx (m): 0.30

Dois eixos duplos Area de Contato Preu/fPavimento (m?);  0.036607
— Raio da Area de Contato (m): 0.107945
[ ] o ]

Dois eixos duplos em
tandem

Fonte: Adaptado pela autora (2015).

Neste trabalho, a carga adotada é do eixo padrdo no Brasil, ou seja, eixo
simples de rodado duplo com 8,2 tf, com inflagdo dos pneus de 0,56 MPa. A

distancia entre rodas do semieixo é de 0,30 metros.

Por ultimo, na aba <Resultados> (FIGURA, 23) sdo gerados os calculos de
tensdes, deformagbes e deslocamentos nos pontos estabelecidos. Possui a opgéo
de digitar todos os pontos nas colunas X, Y e Z ou automaticamente sao
preenchidos pela opgdo <Pontos>, na opgédo <Gerar Pontos Automaticamente>.
Posteriormente, com a escolha da opgéo <Calcular>, inicia-se 0 processo de célculo,

podendo ser interrompido com a escolha da opc¢ao <Abortar> (FRANCO, 2007).
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Figura 23 — Pontos a serem analisados nas colunas x, y e z

A AEMC (10/09/07) = | 5 [
Projete  Editar  Ajuda
|  Estrutrs | Carregamento ((  Resultades D
e —
Iteragies: 10 = [Pontos == l ’ Salvar Excel ]
Ponto xm [ v(m) [ z(m) [ ux@m) | uy@m) | Uz@m) | Sx(MPa) | Sy(MPa) | Sz a
1 0.00 0.00 0.00
2 0.15 0.00 0.4001
3 0.00 0.00 0.4001

Fonte: Adaptado pela autora (2015).

Os Valores de “Z”, na segunda e terceira linha séo alterados conforme o valor

da espessura adotado na aba <Estrutura>, porém com acréscimo de 0,0001 metros.

Em uma andlise com materiais de comportamento elastico ndo linear é
possivel definir o numero de iteracdes de calculo, na opcdo <Intera¢cées>, variando

entre um a dez (FRANCO, 2007). Para este trabalho serdo dez interacdes.

Por fim, com os resultados sera possivel visualizar na coluna “Sz” (FIGURA
24), os valores correspondentes a tensdo vertical atuante no topo do subleito, que
deverdo ser iguais ou inferiores a tensao vertical admissivel, caso contrario, devera

ser alterada a espessura do revestimento primario, até atender o critério.

Figura 24 — Valores correspondente a tensao vertical atuante no topo do subleito

3

M AEMC (10/09/07) = | E |
Projetc  Editar  Ajuda
| Estrutura I Carregamento Resultados
lterages: 10 = [ Pontos == ] ’ Salvar Excel ]
Ponto Uz (pm) | Sx (MPa) | Sy (MPa) 5z (MPa) | Sy (MPa) | Syz (MPa) | Sxz (MPa) | Ex {m/m) | Ey »

1 1860.23531 0.003673 -0,127375 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000545 -0,
2 1496,22035 -0.007978 -0.0035845 -0.042917 0.000000 0.000000 -0.006914 0.000653 0.0
3 1558.07150 -0,007717 -0,003942 -0,046654 0,000000 0,000000 0.000000 0.000753 0.0
4

Fonte: Adaptado pela autora (2015).

Na opcao <Projeto> na janela principal do programa, os arquivos podem ser
manipulados, como as seguintes opc¢des: Abrir, Salvar, Salvar como e Sair. Os

resultados finais poder&o ainda ser exportados para uma planilha Excel.



3.5 Anélise dos resultados

De posse dos resultados buscar-se-a a construcdo de um abaco para facilitar
o dimensionamento de estradas com revestimento primario empregando conceitos
da mecanica dos pavimentos. Para cada situagao estudada, ou seja, combinagao
do médulo de resiliéncia (MR) do revestimento primario com o MR do subleito, sera

determinada a espessura da camada do revestimento primario para atender ao

critério da tensdo admissivel no topo do subleito.

Como resultado final da pesquisa pretende-se criar um abaco semelhante ao

existente para dimensionamento de pavimentos flexiveis, conforme mostrado na

Figura 25.

Figura 25 — Abaco para dimensionamento de pavimentos flexiveis
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Fonte: Brasil (2006).

Operacdes de eixo de 18.000 Ib (8,2 ton.)



61

4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 Avaliacéo dos resultados

Através do célculo que determina o médulo de resiliéncia (MR), foi possivel
obter valores entre 20 MPa e 200 MPa, correspondentes aos materiais da camada
do subleito, tendo em vista os valores correspondestes ao indice de Suporte
Califérnia (CBR), expresso em porcentagem. Posteriormente, foram realizados os
calculos da tensao vertical admissivel no topo do subleito em funcéo dos valores do
MR e para um nimero de aplicacdes de carga (Nimero N) de 10% 10° e 10%.

Os valores correspondentes a tensao vertical atuante no topo do subleito
foram obtidos com a ajuda do Software SisPav, no programa Analise Elastica de
Multiplas Camadas (AEMC), obedecendo os parametros da estrutura ja
estabelecidos.

De posse dos resultados, elaborou-se uma planilha para cada médulo de
resiliéncia (MR) do revestimento primario, para MR de 100, 200, 300 e 400 MPa.
Em cada planilha, encontra-se os valores do indice de Suporte Califérnia (CBR), 0
modulo de resiliéncia (MPa) e a tenséo vertical admissivel no topo do subleito (oy
adm), para um NGmero N de 10% 10% e 10* na camada do subleito. Para cada

situacao, € possivel visualizar o valor da espessura (Esp.) do revestimento primario.

Contudo, pode-se desenvolver um abaco para cada modulo de resiliéncia
(MR) do revestimento primario, identificando a respectiva espessura da camada,

tendo em vista os valores do indice de Suporte Califérnia (CBR) do subleito e o
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4.1.1 Resultados da espessura do revestimento primario para MR de 100 MPa

Para o MR do revestimento primario de 100 MPa (equivalente a um CBR de

10%) e subleito com valores de CBR variando de 2% a 20%, os resultados obtidos

encontram-se na Tabela 6.

Tabela 6 — Espessura do revestimento primario com MR de 100 MPa

sal v Oy adr11 (Para o Esp. Oy adr'n (Parao Esp. Oy adr11 (Para o Esp.
%) | (MPa) Numero (cm) Numero cm) Numero cm)
N=10?) KPa N=10%) KPa N=10%) KPa
2 20 50 38 38,71 46,00 31,58 51,00
3 30 75 33 58,06 40,00 47,37 45,00
4 40 100 29 77,42 35,00 63,16 40,00
5 50 125 25 96,77 31,00 78,95 37,00
6 60 150 23 116,13 28,00 94,74 33,00
7 70 175 21 135,48 25,00 110,53 30,00
8 80 200 19 154,84 23,00 126,32 27,00
10 | 100 250 17 193,55 21,00 157,89 24,00
12 120 300 15 232,26 18,00 189,47 21,00
15 150 375 12 290,32 16,00 236,84 19,00
20 200 500 10 387,10 12,00 315,79 15,00

Fonte: Autora (2015).

Para as condi¢gfes da Tabela 6, foi possivel a seguinte anélise:

v

A espessura da camada do revestimento primario tem variagdo de

aproximadamente 74% entre o menor valor do CBR (2%) e o maior valor do CBR

(20%) do subleito para N= 10° e 10° e para o N= 10* a espessura varia

aproximadamente 71%, e

v

O moédulo de resiliéncia (MR) da camada do revestimento primario é

inferior ao que se recomenda para este tipo de pavimento, pois possui CBR para o

revestimento primario de 10%, sendo que o minimo aconselhavel é de 20%.

Posteriomente, com base nos valores da Tabela 6, foi criado um &baco
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(FIGURA 26) que facilita o dimensionamento da espessura da camada do

revestimento primario.

Figura 26 - Abaco para dimensionamento do revestimento primario com MR de 100

MPa
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Fonte: Autora (2015).

4.1.2 Resultados da espessura do revestimento priméario para MR de 200 MPa

Para o modulo de resiliéncia (MR) do revestimento primario de 200 MPa,

foram considerados os mesmos parametros do MR de 100 MPa e se obteve o0s

valores apresentados na Tabela 7.
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Tabela 7 — Espessura do revestimento primario com MR de 200 MPa

Ovadgm (Para o Oy aam (Para o Ov aam (Para o
CBR| MR § Esp. i Esp. i Esp.
Numero NUmero NUmero
(%) |(MPa) (cm) (cm) s (cm)
N=10%) KPa N=10°%) KPa N=10") KPa
2 20 50 30 38,71 37,00 31,58 41
3 30 75 26 58,06 32,00 47,37 36
4 40 100 23 77,42 28,00 63,16 33
5 50 125 21 96,77 25,00 78,95 30
6 60 150 19 116,13 23,00 94,74 27
7 70 175 18 135,48 22,00 110,53 25
8 80 200 16 154,84 20,00 126,32 23
10 | 100 250 14 193,55 18,00 157,89 21
12 | 120 300 13 232,26 16,00 189,47 19
15 | 150 375 10 290,32 14,00 236,84 17
20 | 200 500 10 387,10 11,00 315,79 13

Fonte: Autora (2015).
Para as condicfes da Tabela 7, foi possivel a seguinte anélise:

v Quando o médulo de resiliéncia (MR) do subleito assume valor de 150
MPa, com a mesma quantidade acumulada de eixos padrdes equivalente a 10 para
o MR do subleito de 200 MPa, a espessura da camada do revestimento primario nos

dois casos permanece a mesma, ou seja, igual a 10 cm, e

v A espessura da camada do revestimento primario tem variacdo de
aproximadamente 67% entre o menor valor do CBR (2%) e o maior valor do CBR
(20%) do subleito para Numero N de 10? j& para o N de 10° a variacdo é de

aproximadamente 71% e para o N de 10* a espessura varia 69%.

A partir dos resultados da Tabela 7, foi possivel desenvolver o abaco com o
modulo de resiléncia (MR) de 200 MPa (equivalente a um CBR de 20%) para a

camada do revestimento primario, conforme a Figura 27.
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Figura 27 - Abaco para dimensionamento do revestimento primario com MR de 200
MPa (CBR de 20%)
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Fonte: Autora (2015).

4.1.3 Resultados da espessura do revestimento primario para MR de 300 MPa

Para o médulo de resiliéncia (MR) da camada do revestimento primario de
300 MPa (equivalente a um CBR de 30%) e subleito com valores de CBR variando

de 2% a 20%, os resultados obtidos encontram-se na Tabela 8.
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Tabela 8 — Espessura do revestimento primario com MR de 300 MPa

Ovadgm (Para o Ovadm (Para o Ov agm (Para o
CBR| MR Esp. Esp. Esp.
NUmero NUmero Numero
(%) | (MPa) (cm) (cm) 4 (cm)
N=10%) KPa N=10°%) KPa N=10") KPa
2 20 50 27 38,71 32,00 31,58 36,00
3 30 75 23 58,06 28,00 47,37 32,00
4 40 100 20 77,42 25,00 63,16 29,00
5 50 125 18 96,77 22,00 78,95 26,00
6 60 150 17 116,13 21,00 94,74 24,00
7 70 175 16 135,48 19,00 110,53 22,00
8 80 200 15 154,84 18,00 126,32 21,00
10 100 250 13 193,55 16,00 157,89 19,00
12 120 300 11 232,26 14,00 189,47 17,00
15 150 375 10 290,32 12,00 236,84 15,00
20 200 500 10 387,10 10,00 315,79 12,00

Fonte: Autora (2015).
A partir dos ressultados da Tabela 8, foi possivel observar:

v A espessura da camada do revestimento primario tem variacdo de
aproximadamente 63% entre o menor valor do CBR (2%) e o maior valor do CBR
(20%) do subleito para o Numero N de 107 ja& N de 10° a variacdo é de
aproximadamente 69% e para o N de 10* a espessura varia aproximadamente 67%,

e

v Quando o médulo de resiliéncia (MR) do subleito assume valor de 150
MPa, com a mesma quantidade acumulada de eixos padrdes equivalente a 10 para
o MR do subleito de 200 MPa, a espessura da camada do revestimento primario nos

dois casos permanece a mesma, ou seja, igual a 10 cm.

Na Figura 28, o abaco que corresponde ao mdédulo de resiliéncia (MR) de 300

MPa para a camada do revestimento primario.
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Figura 28 - Abaco para dimensionamento do revestimento primario com MR de 300
MPa (CBR de 30%)
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Fonte: Autora (2015).

4.1.4 Resultados da espessura do revestimento primario para MR de 400 MPa

Quando o médulo de resiliéncia (MR) da camada do revestimento primario for
de 400 MPa (equivalente a um CBR de 40%) e subleito com valores de CBR

variando de 2% a 20%, possui os valores correspondentes a Tabela 9.
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Tabela 9 — Espessura do revestimento primario com MR de 400 MPa

Ov oam (Para o Oy agm (Para o Ov agm (Para o
CBR| MR Esp. Esp. Esp.
NUmero NUmero Numero
(%) | (MPa) (cm) (cm) 4 (cm)
N=10%) KPa N=10%) KPA N=10") KPA
2 20 50 24 38,71 28,00 31,58 32,00
3 30 75 21 58,06 25,00 47,37 29,00
4 40 100 19 77,42 22,00 63,16 26,00
5 50 125 17 96,77 20,00 78,95 24,00
6 60 150 16 116,13 19,00 94,74 22,00
7 70 175 14 135,48 18,00 110,53 21,00
8 80 200 13 154,84 17,00 126,32 19,00
10 100 250 12 193,55 15,00 157,89 17,00
12 120 300 10 232,26 13,00 189,47 16,00
15 150 375 10 290,32 11,00 236,84 14,00
20 200 500 10 387,10 10,00 315,79 11,00

Fonte: Autora (2015).
Com os resultados da Tabela 9, pode-se chegar a seguinte andlise:

v Quando o médulo de resiliéncia (MR) do subleito assume valor de 120
MPa, com a mesma quantidade acumulada de eixos padrées equivalente a 102 para
o0 MR do subleito de 150MPa e 200 MPa, a espessura da camada do revestimento

primario nos trés casos permanece a mesma, ou seja, igual a 10 cm, e

v A espessura da camada do revestimento primario possui variacdo de
aproximadamente 59% entre o menor valor do CBR (2%) e o maior valor do CBR
(20%) do subleito para um NOmero N de 10% ja& N de 10° a variacdo é de

aproximadamente 65% e para o N de 10* a espessura varia aproximadamente 66%.

Na Figura 29, visualiza-se o abaco obtido a partir dos valor da Tabela 9, com
modulo de resiliéncia de (MR) 400 MPa (equivalente a um CBR de 40%) para o

revestimento primario e subleito com valores de CBR variando de 2% a 20%.
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Figura 29 - Abaco para dimensionamento do revestimento primario com MR de 400
MPa (CBR de 40%)
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Fonte: Autora (2015).

Para as quatro analises observou-se o seguinte:

v A espessura da camada do revestimento primario depende do valor da
tensdo admissivel no subleito, se essa tensao for baixa, a espessura da camada do

revestimento primario sera maior;

v Quanto maior o modulo de resiliéncia (MR) da camada do subleito e
do revestimento primario, menor sera a espessura da camada do revestimento

primario, e

v O acumulo de eixos padrdes, aumenta a espessura da camada do

revestimento primario.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho teve como objetivo principal propor um método de
dimensionamento para pavimentos com revestimento primario, tendo em vista que,
atualmente existe uma enorme caréncia no Brasil de estudos e investimentos nesta

area.

A partir das analises feitas, chegou-se a algumas conclusdes, que serdo
apresentadas a seguir, além de aspectos que devem ser levados em conta quando
trata-se de estradas com revestimento primario. Por ultimo, sera feito um breve

comentario sobre possiveis pesquisas futuras.
Com os objetivos iniciais alcancados, pode-se concluir:

I. Foi realizada uma pesquisa e proposto um &baco que facilitara o
dimensionamento de estradas com revestimento primario sob o ponto de vista
estrutural, porém, existem outras consideracdes que sao importantes para este tipo
de pavimento. Vislumbra-se a necessidade de técnicas adequadas para a
construcdo, como por exemplo, a escolha adequada dos materiais, um bom sistema
de drenagem que permite o escoamento das aguas, o abaulamento adequado da
plataforma e a realizacdo de manutencdes periodicas nestas vias, com o objetivo de

aumentar sua vida util.

Il. Sugere-se sempre que na falta de estudos mais especificos, seja adotado
0 abaco referente ao revestimento primario com indice de Suporte Califérnia (CBR)
de 20%, ou seja, deve-se utilizar o abaco que considera o modulo de resiliéncia

(MR) do revestimento primério igual a 200 MPa. Portanto, o 4baco que possui valor
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de CBR igual a 10% para o revestimento primario, ndo é aconselhavel. As
espessuras encontradas para 0 mesmo recomenda a utilizagdo de outros métodos
de pavimentacado, que poderiam comportar o mesmo volume de trafego, porém, com

espessuras inferiores.

lll. Quanto maior o médulo de resiliéncia (MR) do revestimento primério e do
subleito, menor podera ser a espessura da camada do revestimento primario. Assim,
se 0 MR do revestimento primario for de 200 MPa e de 70 MPa para o subleito, com
NUmero N igual a 10, a camada devera ser de, aproximadamente, 18 cm. Se, por
exemplo, para um Namero N igual a 10, o MR do revestimento primario for de 400
MPa e de 70 MPa para o subleito, a camada devera ser de, aproximadamente, 14

cm.

Ainda, dentro deste tema, existem outras pesquisas que podem ser

desenvolvidas. Para complemento do trabalho sugere-se:

|. Desenvolver abacos para o revestimento primario com MR de 250, 350 e
450 MPa.

Il. Descrever os modelos que tratam do comportamento resiliente dos

materiais utilizados para pavimentacdo no Brasil.
lll.Estudo de caso para aplicacdo do método criado.

IV. Elaborar um manual dos materiais que podem ser utilizados em

pavimentagdes com revestimento primario.

V. Método que avalia os principais defeitos, suas possiveis causas e solucéo

dos mesmos.

VI. Testar na pratica varios trechos, com diferentes valores de espessura da
camada do revestimento primario. Avaliar seu comportamento ao longo do tempo e

realizar uma comparagao com trechos que nao seguem um estudo preliminar.
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