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RESUMO - No Brasil, verifica-se que grande parte da rede viaria, 79,9% do total das rodovias, é composta
por estradas ndo pavimentadas — “estradas de baixo-custo”. Observa-se que parte do orgamento de gestdo da
rede rodoviaria do pais ¢ utilizada na manutengao rotineira dessas estradas apos periodos de chuva. Entretanto,
estes gastos poderdo ser minimizados pela construgdo de uma superficie de rolamento de baixo custo,
resistente tanto as intempéries da regido quanto aos esforcos desenvolvidos pelo trafego. A finalidade deste
trabalho é divulgar o método de dimensionamento desenvolvido pelo Programa de Assisténcia ao Transporte
Local de Dakota do Sul, nos EUA, para determinag@o da espessura do revestimento primario das estradas de
terra, direcionando-o ao territorio Brasileiro. Com base no método, o projetista, para além de obter uma
significativa redugdo dos custos da constru¢do destas infraestruturas, pode também estimar com maior exatidao
as agdes de reparacdo da se¢do construida, durante o ciclo de vida da estrada, priorizando a durabilidade da
mesma e reduzindo os custos de manutengao.

SYNOPSIS — In Brazil, a large extent of the road network, 79.9% of the total, consists of unpaved tracks —
“low cost roads”. A significant amount of the public budget for road management resources is used in the
routine maintenance of these roads after rain periods. However, these high costs can be minimized by
constructing a bearing surface with low cost investments, but resistant to regional weather actions, sometime
stormy, as well as to the actions induced by traffic. The purpose of this work is to present the design method
developed by the Local Transportation Assistance Program of South Dakota — USA, for determining the
thickness of the primary coating of earth roads, and to adapt it to the Brazilian territory. Based on this method,
besides obtaining a significant cost reduction in the construction of these road infrastructures, the designer can
estimate with confidence the ideal timing for repair operations, during the road life cycle, giving priority to
durability and reducing of the cost of maintenance.

PALAVRAS CHAVE - Estradas de Terra de Baixo-Custo, Dimensionamento, Revestimento Primario.

1- INTRODUCAO

No Brasil, verifica-se que a grande extensdo da rede viaria, 79,9 % do total das rodovias, ¢ composta
por estradas ndo pavimentadas também chamadas “estradas vicinais”, que sdo aquelas ndo revestidas por
qualquer tipo de tratamento superficial (DNIT, 2011). Essas vias, além de serem responsaveis pelo acesso
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dos moradores rurais aos servigos basicos como educag¢@o, satde e lazer disponiveis nos grandes
centros urbanos, sdo também responsaveis pelo escoamento da produgdo agropecudria.

Mesmo possuindo essa importante fungéo para o bem estar, assim como para a economia do pais,
observa-se um descaso na construgdo e conservagao dessas vias. Como consequéncias desses fatores perce-
bem-se o aparecimento de certos problemas ambientais, sendo um dos principais a perda de solo ¢ conse-
quentemente o assoreamento de cursos d’agua, devido ao surgimento de processos erosivos nessas estradas.

De acordo com Duque Neto (2004) o Brasil tem utilizado grande parte de seus recursos rodo-
viarios na manuteng¢ao rotineira das estradas ndo pavimentadas com a repeti¢ao do patrolamento a
cada novo periodo de chuva. Estes gastos poderdo ser minimizados pela construgdo de uma super-
ficie de rolamento de baixo custo e que seja a0 mesmo tempo resistente as intempéries da regiao e
aos esfor¢os conduzidos pelo trafego, ao invés de ficar esperando por elevados recursos necessarios
para implantacdo de um pavimento tradicional, que nem sempre ¢é a necessidade da via em questao.

Para reduzir a necessidade de novos investimentos rodoviarios tem-se procurado utilizar, cada
vez mais, os solos disponiveis no leito da constru¢do, com o intuito de diminuir os custos de
transporte desses materiais. Entretanto, nem sempre os solos existentes, mesmo incorporados com
outros (estabiliza¢do granulométrica), atendem as especifica¢des ¢ as exigéncias regionais. A utili-
zacgdo de materiais para revestimento primario de estradas de terra, mesmo atendendo a determina-
das especificagdes técnicas, como por exemplo, critérios normativos de resisténcias mecanicas,
torna-se ineficaz quando aqueles sdo aplicados sem critérios de dimensionamento.

Dessa forma, com vista a uma solugdo do problema, tem-se procurado determinar a espessura
necessaria do revestimento primario conforme critérios técnicos e econdmicos, viabilizando a construgao
das estradas de baixo volume de trafego, com eficiéncia, operacionalidade e menor custo de conservagio.

2 - REVISAO DE LITERATURA

2.1 — Importancia das estradas ndo pavimentadas

As estradas ndo pavimentadas conhecidas também como estradas de terra, estradas vicinais,
estradas rurais ou estradas de chdo, sdo uma necessidade basica para prover uma determinada
localidade de um fluxo regular de mercadorias e servicos. Permitem o desenvolvimento das
comunidades por clas servidas e por consequéncia garantem a melhoria de sua qualidade de vida.

De acordo com Baesso e Goncalves (2003) um substancial elenco de evidéncias constatado
em varios paises confirma o vital papel desempenhado pelas estradas rurais no desenvolvimento da
agricultura, e, segundo os autores, estudos realizados pelo Banco Mundial no ano de 1993 conclui-
ram que a implantagdo de melhoramentos na rede vidria rural tem um efeito imediato ndo somente
na redugdo do custo operacional de veiculos como também permitem uma expansdo dos servigos
publicos nessas regides. Com o resultado, constatou-se que a frequéncia escolar cresceu substan-
cialmente ¢ o acesso aos profissionais de saude tornou-se bastante regular. Nos paises em desen-
volvimento e naqueles cuja economia experimenta periodos de transi¢ao, 60 a 80 % do transporte
de passageiros ¢ de carga utiliza-se da rede de estradas rurais. As mesmas proporcionam acesso a
grande maioria das comunidades rurais.

Com base na importancia desse tipo de estrada para o desenvolvimento de uma regido,
percebe-se notoriamente que as mesmas devem permanecer com suas superficies de rolamento em
boas condigdes de trafegabilidade durante todas as épocas do ano.

2.2 — Elementos necessarios para melhorar o desempenho de uma estrada vicinal

Para uma estrada de terra obter maior durabilidade e proporcionar boas condigdes de trafe-
gabilidade durante todas as estagdes do ano, as mesmas devem conter alguns elementos; sdo eles:
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— Acostamento (faixa lateral): consiste num espaco adjacente as faixas de trafego que ¢é desti-
nado a parada emergencial de veiculos, ndo sendo em geral dimensionado para suportar o
transito de veiculos, que pode ocorrer em carater esporadico.

— Plataforma: ¢ a por¢do da estrada compreendida entre as bordas externas dos acostamentos,
acrescidas das sarjetas e/ou larguras adicionais, conforme se trate de se¢des de corte, de
aterro ou mistas.

— Saia do aterro: consiste na superficie (geralmente inclinada) que resulta da conformacao de
uma se¢do de aterro; a interse¢do dessa superficie com o terreno natural é denominada “pé
do aterro”, sendo sua interse¢ao com a plataforma denominada “crista de aterro”.

— Sarjeta: consiste num dispositivo de drenagem superficial que tem o objetivo de coletar as
aguas da superficie, conduzindo-as longitudinalmente para fora da estrada.

— Valeta de protegdo de corte: ¢ definida como sendo um dispositivo de drenagem superficial
disposto a montante das segdes de corte, cujo objetivo ¢ interceptar as dguas superficiais que
correm em dire¢do a rampa do corte, conduzindo-as longitudinalmente para fora das segoes
de corte. Geralmente sdo pequenas valas simplesmente cavadas no terreno natural, sendo o
material resultante da escavag@o depositado a jusante da valeta, construindo um pequeno
dique denominado “banqueta de protecdo do corte” que tem como objetivo servir como
barreira para prevengdo quanto a eventuais extravasamentos da valeta.

— Superficie de rolamento: ¢ definida como sendo o espaco dimensionado e destinado a
passagem de um veiculo por vez em cada sentido, que pode ser revestida ou ndo, cujas
larguras sdo ajustadas para as dimensdes de roda/eixo dos veiculos de projeto.

Com os dispositivos citados, contribui-se para a diminui¢ao do grau de severidade de varios
tipos de defeitos existentes ou até mesmo evitar o aparecimento dos mesmos. Os defeitos que uma
estrada de terra pode apresentar sdo: areides, atoleiro, buracos, corrugagdes, drenagem inadequada,
erosdo, excesso de po, rocha aflorante, segregacdo de agregados (perda de agregados), secdo
tranversal inadequada e afundamento de trilha de roda.

2.3 — Técnicas e materiais utilizados para construcio da superficie de rolamento de uma
estrada nio pavimentada

Na maioria dos casos, apesar da constru¢ao dos dispositivos citados, para melhorar a durabi-
lidade da superficie de rolamento e garantir condi¢cdes de trafegabilidade satisfatoria, faz-se
necessario a constru¢cdo de um revestimento primario, que consiste em uma camada de material
colocada sobre o refor¢o do subleito ou diretamente sobre este, obtida pela compactagdo de uma
mistura (natural ou preparada) de material argiloso com material granular (na propor¢do em torno
de 1,0 de argila para 2,5 de material granular) de espessura variando entre 10,0 e 20,0 cm (Santos
et al., 1985).

O material argiloso atua como ligante e regularizador da superficie final de rolamento,
enquanto o material granular, cuja dimensdo maxima ideal dos graos ¢ de aproximadamente 2,50 cm,
serve para aumentar o atrito da pista com as rodas dos veiculos.

De acordo com o Departamento de Estradas do Estado de Dakota do Sul — USA, para que a
camada de revestimento primario seja composta por uma composi¢ao granulométrica recomendada
para a respectiva aplicacdo, a mesma deve admitir as caracteristicas detalhadas no Quadro 1.

Outras duas técnicas existentes que servem para minimizar os eventuais defeitos que podem
surgir na superficie de rolamento de uma estrada ndo pavimentada consistem na constru¢cdo do
agulhamento e do encascalhamento.
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Quadro 1 — Faixa granulométrica de materiais para revestimento primario (Fonte: South Dakota Local

Transportation — US citado por Baesso ¢ Gongalves, 2003).

Peneiras 3/4" N° 4 N8 N° 40 N° 200
Aberturas 19,1 mm 4,8 mm 2,4 mm 0,42 mm 0,075 mm
% Passando 100 50-78 37-67 13-35 4-15

Indice de Plasticidade (IP): 4 - 12 (%)

O agulhamento ¢ definido como sendo a cravagdo, por compactagdo, de material granular
grosseiro diretamente no subleito, se este for argiloso, ou sobre uma camada argilosa colocada
sobre o subleito. O encascalhamento consiste no simples langamento de material granular sobre o
leito da estrada.

As técnicas citadas para melhorar a durabilidade da superficie de rolamento, contra a agao das
intempéries e dos esforgos produzidos pelo trafego, de maneira geral apresentam as seguintes
desvantagens:

— pouca durabilidade;

— baixa eficiéncia técnica;

— forte impacto ambiental, pois, tanto na fase de constru¢do quanto na de manutencdo, ¢é
necessaria a exploragdo de jazidas para extragdo de materiais;

—custo elevado, devido aos gastos com a compra dos materiais € com o transporte dos
mesmos;

—auséncia de critérios de dimensionamento para determinar a espessura necessaria do
revestimento.

Por meio da Figura 1 ilustram-se exemplos da ineficiéncia das técnicas citadas quando aplica-
das na estrada que déa acesso ao monumento historico conhecido por Forte Castelo do Mar que esta
inserido numa area de preservacdo ambiental pertencente ao Parque Metropolitano Armandio de
Holanda Cavalcanti (PMAHC) localizado no municipio do Cabo de Santo Agostinho, distante 41 km
da cidade do Recife/Pernambuco-Brasil.

Fig. 1 — a) Agulhamento; b) Encascalhamento.
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Com o intuito de eliminar as desvantagens das técnicas citadas anteriormente, um projeto de
pesquisa foi implantado e teve como objetivo geral desenvolver uma metodologia de melhoramento
da superficie de rolamento das estradas de terra, existentes na area do PMAHC, com base na
melhoria das caracteristicas mecanicas do proprio solo do subleito por meio da incorporagdo de
dois produtos, o cimento Portland e as fibras de polipropileno, aliado ao emprego de um método de
dimensionamento de espessura de revestimento primario de estradas ndo pavimentadas, desenvol-
vido pela institui¢do governamental americana FHWA (Federal Highway Administration). Neste
trabalho apresenta-se o método de dimensionamento adotado pelos autores do presente estudo para
determinag@o da espessura necessaria do revestimento primario.

2.4 — Métodos de dimensionamento da espessura do revestimento primario

A literatura rodoviaria existente no pais ¢ bastante carente de elementos que permitam aos
técnicos do setor estabelecer com mais propriedade as espessuras de revestimento primario
necessarias a atender a demanda por trafego, levando em consideragao, por exemplo, parametros
que possam proporcionar maior confiabilidade ao lidarem com estradas apresentando as mais
variadas caracteristicas (Baesso e Gongalves, 2003).

Com base na escassez nacional de métodos para dimensionamento da espessura adequada de
camadas de revestimento primario para estradas ndo pavimentadas, recorreu-se a literatura estran-
geira, onde foi encontrado um manual pertencente a institui¢do governamental americana FHWA,
divulgado em novembro de 2000, versando sobre a manutengdo e projeto de estradas rurais ndo
pavimentadas, intitulado “Gravel Road Thickness Design Methods™.

No citado manual existem trés métodos de dimensionamento, dos quais, os autores do presente
artigo recomendam a utilizag@o de apenas um, o qual foi desenvolvido pelo Programa de Assisténcia
ao Transporte Local de Dakota do Sul (SD — LTAP). O referido método diferencia dos demais por
estabelecer parametros relativamente complexos e apurados para determinagao das espessuras mais
apropriadas para o revestimento primario. O método leva em considerag@o, por exemplo, demandas
de trafego futuro na estrada, médulo resiliente dos materiais utilizados, corrugagdes permissiveis e
perda de agregados na mistura do revestimento, entre outros.

Os métodos de dimensionamento contidos no manual sdo descritos nos pontos que se seguem.

2.4.1 — Método de dimensionamento 1

O presente método determina a espessura necessaria do revestimento primario que se deve colo-
car sobre o subleito da estrada em fungao de trés parametros: o primeiro parametro relaciona-se com o
nivel de solicitagao do eixo padrio (eixo simples de roda dupla com carga de 18 000 libras = 8,20 tf);
o segundo relaciona-se as seis condi¢des climaticas existentes nas regides Norte Americana; o
terceiro parametro refere-se a qualidade do solo do subleito.

Os niveis de trafego sdo definidos em funcdo do numero de solicitacdes do eixo padrao,
caracterizados, portanto, da seguinte maneira:

— Trafego Alto — 60 000 a 100 000 solicitacdes do eixo padrao;

— Trafego Médio — 30 000 a 60 000 solicitagdes do eixo padrdo;

— Trafego Baixo — 10 000 a 30 000 solicitagdes do eixo padrao.

De acordo com Baptista (1980) as qualidades dos solos do subleito encontram-se relacionadas
com o indice de suporte Califoérnia (CBR - Califérnia Bearing Ratio), da seguinte forma:
— Solo Muito Bom — CBR > 30%

— Solo Bom —20% < CBR < 30%;
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— Solo Regular — 10% < CBR < 20%);

— Solo Fraco — 5% < CBR < 10%;

— Solo Muito Fraco — CBR < 5%.

Em se tratando das condi¢des climaticas existentes nas seis regides dos Estados Unidos, as
mesmas sdo caracterizadas de maneira seguinte (Skorseth e Selim, 2000):

— Regido I — Clima timido, sem gelo;

— Regido II — Clima timido, com ciclo de gelo e desgelo;

— Regido III — Clima umido com gelo intenso, descongelando na primavera;

—Regido IV — Clima seco, sem gelo;

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

— Regido VI — Clima seco, com gelo intenso, descongelando na primavera.

No Quadro 2 encontram-se as espessuras minimas necessarias a serem utilizadas como
revestimento primario em func¢@o dos parametros descritos.

Quadro 2 — Espessuras (cm) de agregados para camadas de revestimento primario
(Skorseth e Selim, 2000).

Qualidade do Solo ) ) Regides Climaticas dos Estados Unidos
do Subleito Nivel do Trafego
1 11 I v \% VI
Alto 20 25 38 18 23 38
Muito Bom Meédio 15 20 28 13 18 28
Baixo 10 15 10 15
Alto 28 30 43 25 28 43
Bom Médio 20 23 30 18 23 30
Baixo 10 13 18 10 13 18
Alto 33 35 43 30 33 43
Regular Médio 28 30 25 30
Baixo 15 18 13 18
Alto 13
15 18 18
Fraco Médio 38
Baixo 23 25 23 20 23
Alto

23 25 23
Muito Fraco Médio 20 23

Baixo 28 28 25
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2.4.2 — Método de dimensionamento 2

Este método ¢ utilizado em algumas regides do estado de Dakota do Sul. O método ¢ consi-
derado bastante simples por utilizar apenas dois parametros para determinar a espessura do
revestimento primario, o volume estimado de veiculos pesados trafegando diariamente na estrada
¢ a capacidade de suporte do subleito, obtida pelo método do indice de suporte Califérnia. No
Quadro 3 detalha-se o método citado por Skorseth e Selim, Skorseth e Selim (2000).

Quadro 3 — Espessuras (cm) de agregados para camadas de revestimento primario
(Skorseth e Selim, 2000).

de Veich(O)lsulr)I:t Eal?isotinll)?::iamen te CBR do Subleito (%) Espessura Sugerida (cm)
<3 16,5
0as 3<CBR<10 14,0
CBR > 10 11,5
<3 21,5
5a10 3<CBR<10 18,0
CBR > 10 14,0
<3 29,0
10 a 25 3<CBR<10 23,0
CBR > 10 18,0
<3 37,0
25a50 3<CBR<10 29,0
CBR > 10 21,5

2.4.3 — Método de dimensionamento 3

O presente método de dimensionamento de revestimento de estrada de terra foi desenvolvido
pelo Programa de Assisténcia ao Transporte Local de Dakota do Sul (SD — LTAP). Este método
encontra-se inserido no Apéndice — A do Manual de Dimensionamento e Manutencdo de Estradas
de Terra do Departamento de Transporte dos Estados Unidos (Skorseth e Selim, 2000).

Por meio do presente método de dimensionamento, o projetista pode estimar a quantidade de
materiais necessarios para a constru¢do de uma secdo da estrada. Além de obter o orcamento da
construgdo, o projetista, com base nas condigdes estabelecidas no projeto, pode também estimar o
periodo necessario para que ocorra a manutenc¢ao da se¢do construida, priorizando dessa maneira a
durabilidade da mesma assim como a redu¢ao no seu custo de manutengao.

O método leva em consideragdo: futuro trafego previsto, moédulo resiliente do subleito e das
camadas de base e sub-base, efeitos da duragdo do clima na regido, perda de serventia da superficie
da estrada, condi¢@o admissivel da superficie da mesma e perda de agregado da superficie da estrada.

Um exemplo do dimensionamento utilizando o método proposto encontra-se no toépico a
seguir.
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3 - METODO DE DIMENSIONAMENTO PROPOSTO PARA DETERMINACAO
DA ESPESSURA DO REVESTIMENTO PRIMARIO NAS ESTRADAS DE TERRA

De modo geral, varios fatores sao considerados influentes na durabilidade de um revestimento
primario, os principais fatores sdo:

a) Carga por eixo;

b) Caracteristica dos agregados da superficie (materiais utilizados);

¢) Drenagem subterranea;

d) Congelamento ¢ desgelo;

e) Propriedades mecénicas do subleito;

f) Alteracdes de umidade;

g) Modulo de resiliéncia dos materiais.

Dentre os fatores citados, o fator carga por eixo ¢ considerado de extrema importancia para o
método de dimensionamento proposto. No presente método, considera-se que os automoveis de
passeio e os caminhdes leves (por exemplo, 6nibus e utilitdrios) possuem pouca influéncia na

determinag@o da espessura, pois provocam pouco dano na estrutura de um pavimento devido as
baixas pressdes desenvolvidas pelos pneus dos mesmos em contato com a superficie da estrada.

3.1 — Detalhes dos fatores de influéncia existentes no método proposto

Para um melhor entendimento do método de dimensionamento, é necessario que o projetista
conhega os seguintes termos:

3.1.1 — Futuro trdfego previsto — FTP

Todo pavimento ¢ dimensionado para suportar um determinado niimero de solicitagdes em sua
estrutura provocada pelas passagens dos veiculos durante um periodo de tempo estabelecido de
projeto. Devido a presenga de um trafego misto na estrada, ou seja, automoveis de passeio, utilita-
rios, 6nibus, caminhdo, carreta, etc., o acimulo do volume de trafego deve ser representado por um
eixo equivalente de carga.

O cixo equivalente de carga, estabelecido pela AASHTO (American Association of State
Highway and Trasnportation Officials), adotado também no Brasil, conhecido como eixo padrao
rodoviario, consiste em um eixo simples de rodas duplas (Figura 2) com as seguintes
caracteristicas:

— Carga por Eixo (P): 18 Kips = 8165 Kgf;

— Carga por roda (P/4): 4,5 Kips = 2041 Kgf;

— Pressdo de Enchimento dos Pneus (p): 80 Ib/Pol*> = 549 kPa;

— Pressdo de Contato Pneu-Pavimento (q): 80 Ib/Pol* = 549 kPa;
— Raio da Area de Contato Pneu-Pavimento (r): 0,108 m;

— Afastamento entre Pneus por Roda (s): 0,324 m.
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Eixo Simples Padrdo (8,2 tf)

P=41tf P=41tf
q Y A 1 A \
If 1]
| ‘ |!|
| i
| |-

il f 'P =56 kgl‘)’cm2

Fig. 2 — Exemplo do eixo padrdo rodoviario.

3.1.2 — Modulo resiliente do subleito — MRS

Todo material apresenta alguma deformagdo quando submetido a um estado de tensdo. A
relagdo entre a tensdo e a deformagdo pode ser expressa como modulo de resiliéncia quando a carga
¢ repetida.

Define-se como modulo de resiliéncia (MR) a relagdo entre a tensdo desvio aplicada axial e
ciclicamente em um corpo de prova e a correspondente deformagio especifica vertical recuperavel
ou clastica conforme a expressao seguinte:

MR =% (1)

onde:

0, = 0, — 0, = tensdo desvio aplicada repetidamente no eixo axial;

O, = tensdo principal maior;

0, = tensdo principal menor ou tensdo de confinamento;

o, = §,/L deformagdo especifica axial resiliente (recuperavel ou elastica);
0, = deslocamento recuperavel;

L = altura do corpo de prova submetido as tensoes.

3.1.3 — Efeitos da duracdo do clima na regido — EDCR

Clima ¢ um conjunto de fendmenos meteorologicos que caracteriza, durante um longo periodo,
o estado médio da atmosfera e sua evolucao em determinado lugar. Portanto, clima ¢ o resultado de
uma combinagao de nebulosidade, umidade, temperatura, vento, pressdo barométrica, etc. (Medina
e Motta, 2005).

Um dos fatores que afeta o desempenho de um pavimento € a duracao de um determinado tipo
de clima. Como exemplo, na Figura 3 ilustra-se como os Estados Unidos encontra-se dividido em
seis diferentes regides climaticas.

121



— Regido I — Clima umido, sem gelo;
— Regido II — Clima timido, com ciclo de
gelo e desgelo;

— Regido III — Clima umido com gelo
intenso, descongelando na primavera;

— Regido IV — Clima seco, sem gelo;

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

— Regido VI — Clima seco, com gelo
intenso, descongelando na primavera.

Fig. 3 — As seis regides climaticas existentes nos Estados Unidos da América (Skorseth e Selim, 2000).

Baseando-se nas diferentes caracteristicas climaticas existentes nos EUA o Quadro 4 foi
desenvolvido contendo o tempo de duragdo, em meses, das quatro estagdes do ano e a condigdo
correspondente em que se encontra o subleito da estrada.

Quadro 4 — Periodo de duragao das estagdes do ano para cada regido climatica existente nos EUA
(Skorseth e Selim, 2000).

Estacdes do Ano com as Respectivas Condic¢des do Subleito

Regives Climiticas .Inverno Prima.vera/Desgelo Primave.ra/Outono \./erﬁ,o .
(Subleito Congelado) | (Subleito Saturado) (Subleito Seco) (Subleito Umido)

1 0,0 0,0 7,5 4,5

I 1,0 0,5 7,0 35

111 2,5 1,5 4,0 4,0
v 0,0 0,0 4,0 8,0

\% 1,0 0,5 3,0 7,5
VI 3,0 1,5 3,0 4,5

Nota - os nimeros representam o periodo de duracdo da estagdo em meses por ano.

No Quadro 5 encontram-se as qualidades atribuidas ao solo do subleito em fungao dos valores
dos mddulos de resiliéncia sazonais obtidos para cada sequéncia de estagdes do ano.
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Quadro 5 — Qualidade relativa do solo do subleito (Skorseth e Selim, 2000).

Qualidade Relativa Inverno Primavera/Desgelo Primavera/Outono Verio
do Solo do Subleito | (Subleito Congelado) | (Subleito Saturado) | (Subleito Umido) (Subleito Seco)
Muito Bom 20 000 2500 8000 20 000
Bom 20 000 2000 6000 10 000
Razoavel 20 000 2000 4500 6500
Ruim 20 000 1500 3300 4900
Muito Ruim 20 000 1500 2500 4000

Nota - os valores de modulos de resiliéncia encontram-se em psi, onde: 1 psi = 6894,8 Pa.

3.1.4 — Modulo de resiliéncia dos materiais das camadas de base (E,,,) e sub-base (E,, ,...)

E importante lembrar que, em estudos ja relatados, na caracterizagdo resiliente obtida em
laboratorio, alguns fatores influenciam na obtengdo do MR de materiais granulares tais como:
tensdes, grau de compactagdo, granulometria, umidade, tipo do agregado e forma da particula,
historia das tensdes e o numero de ciclo de cargas, duragdo, freqiiéncia e seqiiéncia da carga
aplicada (Preussler, 1983).

O estado de tensdes ¢ um dos fatores que mais influem no comportamento resiliente dos
materiais granulares. Modelos matematicos que melhor representam a dependéncia do MR ao
estado de tensdes atuante para materiais granulares sdo definidos principalmente em funcdo das
tensdes confinantes (0;) ou da soma das tensdes principais (0 = o, + 0, + 0;).

3.1.4.1 — Modelo: k — o,

Este modelo relaciona o modulo de resiliéncia com a tensdo confinante, uma vez que o MR
aumenta com a pressdo confinante e ¢ pouco influenciado pela tensdo desvio.

MR = k.02 (2)

onde:

0, = pressdo confinante;
k, e k, = coeficientes de regressdo; derivados de resultados de ensaios em laboratorio e dependem
do tipo de material ¢ das propriedades fisicas da amostra durante o ensaio.

3.1.4.2 — Modelo: k — 6

Este modelo relaciona o modulo de resiliéncia de materiais granulares ao somatorio das
tensdes principais. Propde relacionar o modulo de resiliéncia com o primeiro invariante de tensdes.

MR =k,.0% 3)

onde:

0 = primeiro invariante das tensdes sob maxima tensdo desvio, no caso de compressdo triaxial, ou
seja, 0 =0, + 2.0;;
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k.’ e k,’ = sdo coeficientes de regressao.

Na maioria dos procedimentos de dimensionamento, o modelo k-6 ¢ o mais usado internacio-
nalmente, por utilizar o somatodrio das tensdes. Porém, no Brasil, o modelo k-0, ¢ o mais utilizado
por apresentar um coeficiente de correlagdo (R?) elevado, préximo de um. O coeficiente de correla-
cao (R?) ¢ obtido através de regressao linear.

3.1.5 — Perda de serventia da superficie da estrada — PS

No presente contexto, serventia ¢ definida como sendo uma condi¢@o de conforto ao rolamento
que um trecho de estrada fornece aos seus usudrios. A utilidade deste pardmetro ¢ indicar a
condicdo em que se encontra atualmente a estrada por meio de valores estabelecidos, os quais
determinam a necessidade da realizacdo de uma manutengdo ou nao na superficie do pavimento.

A perda de serventia ¢ o principal critério para determinar a necessidade de uma manutencgao,
podendo admitir valores entre 0 e 5, onde o valor 0 indica que no estado em que se encontra a
estrada ¢ impossivel dirigir, enquanto o valor 5 indica que a estrada encontra-se em perfeita
condicdo de trafego.

O menor valor de PS que um motorista pode tolerar, antes da degradagdo total da superficie
da estrada, ¢ chamada de Serventia Terminal (ST).

Os valores comumente adotados para a serventia terminal sdo ST = 2,5 ou superior quando
utilizada para projeto de rodovias principais, e ST = 2,0 quando utilizada para estradas de baixo
volume (Skorseth e Selim, 2000).

De acordo com Skorseth e Selim (2000) o nivel minimo de serventia depende do critério de
aceita¢do da maioria dos usudrios. Existem alguns valores de ST, que foram estabelecidos a partir
de testes desenvolvidos pela AASHTO, esses valores encontram-se no Quadro 6.

Quadro 6 — Relagdo entre nivel de serventia terminal (ST) e aceitagdes de usuarios (Skorseth e Selim, 2000).

Nivel de Serventia Terminal (ST) 3,0 2,5 2,0

Porcentagens de Pessoas Afirmando Inaceitavel 12% 55% 85%

Para pequenas rodovias ndo pavimentadas, onde a agricultura ¢ o fator principal da economia,
o dimensionamento deve ser realizado levando em consideragao a reducgdo do trafego ou o tempo
de durabilidade da superficie da estrada, em vez de reduzir o nivel de serventia terminal de um
nimero menor do que 2.

3.1.6 — Condicées admissiveis da superficie da estrada — CASE

Uma forma de avaliar a qualidade da superficie de rolamento de uma estrada de terra baseia-se
nas altas velocidades usadas pelos condutores. Se as trepidacdes, desenvolvidas pela formacao de
ondulagdes ao longo das trilhas das rodas nas estradas, forem elevadas, torna-se dificil o controle
do veiculo. Em geral certa quantidade de trepidacdes ¢ toleravel sem causar qualquer risco ou
perigo aos usudrios da via. Dessa maneira, o projetista responsavel pelo dimensionamento da
estrutura da estrada deve decidir uma profundidade admissivel das ondulagdes. O valor tipico
admissivel que uma ondulag@o deve possuir, em uma estrada de terra, deve estar contido entre 1,0
(0,025 m) e 2,0 (0,050 m) polegadas de profundidade (Skorseth e Selim, 2000).
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3.1.7 —Perda de agregado da superficie da estrada — PASE

E inevitavel a perda de agregado na superficie de uma estrada de terra. A perda de agregados
¢ provocada por fatores tais como a acdo desagregadora produzida pelo atrito dos pneus dos
veiculos em contato com a superficie da estrada, erosdo, precipitagao (efeito splash), etc. A agdo
desses fatores leva a rapida deteriorag@o da superficie da estrada. Assim, esta perda de agregados
deve ser tida em consideracdo durante o projeto de dimensionamento da mesma, sendo importante
estimar a espessura total perdida durante o periodo de vida util estabelecido em projeto.

3.2 — Exemplo do dimensionamento da espessura do revestimento primario

Para um melhor entendimento do presente método de dimensionamento, 0 mesmo sera apre-
sentado através de um exemplo dividido em 10 etapas.

Para calcular a espessura total de material a ser colocado sobre o subleito, o0 método adota um
critério de tentativa e erro. Inicialmente adota-se uma espessura, em seguida, com base no compor-
tamento mecanico (modulo de resiliéncia do subleito e dos materiais de base e sub-base) dos
materiais a serem utilizados, das condi¢des climaticas atuantes na regido (periodo de duragdo das
quatro estagdes do ano) e de determinadas condigdes requeridas pelo proprio modelo do método
(futuro trafego previsto, perda de serventia, condigdes admissiveis da superficie e perda de agrega-
do da superficie), ¢ simulada a influéncia desses fatores na estrutura do pavimento a ser construido,
e logo em seguida, verificado o grau de deterioragdo da mesma.

Se o grau de deteriora¢do do pavimento admitir valores menores que 100%, durante o periodo
de vida util determinado (12 meses), isto indica que a estrutura do pavimento foi superdimensio-
nada, pois, para as condigdes estabelecidas no projeto, o pavimento ndo obteve uma degradagdo
julgada suficiente para exigir manutengdo, ou seja, ndo sofreu degradagdo total (100%) de modo
que fosse necessario realizar um reparo na superficie (revestimento primario) da estrada.

Caso o grau de deterioracdo do pavimento admita valores maiores que 100% durante o periodo
de vida 1til, a estrutura do pavimento foi subdimensionada, ou seja, para as condi¢des estabelecidas
no projeto, o pavimento teve uma degradagdo prematura, a qual requer necessidade de manuteng@o
na superficie da estrada antes do periodo estabelecido de projeto (12 meses).

Por ultimo, sendo o grau de deterioracdo do pavimento igual a 100%, isto indica que a
estrutura do pavimento foi corretamente dimensionada, pois, para as condi¢des estabelecidas no
projeto, o pavimento obteve uma degradacdo julgada suficiente, para que ao final do periodo de
vida util estabelecido, haja uma necessaria atividade de manutengdo. Portanto, a espessura que
admitir um grau de deteriorag¢ao de 100% ¢ definida como espessura de projeto.

A seguir descrevem-se as etapas do método de dimensionamento proposto por meio da
realizagdo de um exemplo detalhado no Apéndice A do manual Gravel Roads (Skorseth e Selim,
2000). O exemplo descrito ¢ realizado com uma das regides climaticas existente nos EUA.

3.2.1 — Exemplo

Determine a espessura necessaria de uma base de material a ser colocado sobre o subleito de
uma estrada ndo-pavimentada de modo que a mesma funcione como revestimento primario.

Adote o método desenvolvido pelo Programa de Assisténcia ao Transporte Local de Dakota
do Sul, disposto no Apéndice — A do Manual de Dimensionamento e Manutengdo de Estradas de
Terra do Departamento de Transporte dos Estados Unidos (Skorseth e Selim, 2000).

Os dados fornecidos ao projetista sdo:

1) Futuro trafego previsto: FTP = 35 000 (ntimero de repeti¢des do eixo padrao);
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2) Qualidade relativa do solo do subleito: MRS = Bom (em relagéo aos valores dos modulos
de resiliéncia estimados para as quatro estagoes do ano, obtido na segunda linha do Quadro 5);

3) Modulo de resiliéncia do material a ser utilizado como base: E;,., =25 000 psi = 172,37 MPa;

Base

4) Modulo de resiliéncia do material a ser utilizado como sub-base: Eg, .. = 15 000 psi = 103,42
MPa;

5) Regido climatica dos Estados Unidos onde sera construido o pavimento: Regiao VI (Clima
seco, com gelo intenso, descongelando na primavera).

3.2.2 — Solugdo
3.2.2.1 — Passo 1: Adotar uma espessura inicial para a camada de base

A espessura final de projeto sera obtida por meio de tentativas, portanto, no processo de
calculo espessuras serdo atribuidas. Cada espessura ira resultar em uma resposta, do tipo ponto, que
sera plotado com os demais para formar uma curva do tipo: Danos Totais versus Espessura de
Base. Quanto maior a quantidade de pontos (com o nimero minimo de quatro pontos o
dimensionamento é considerado satisfatorio) melhor sera o ajuste da curva, conseqiientemente mais
preciso sera o dimensionamento.

Neste exemplo, adotaram-se cinco espessuras, 10, 11, 12, 13 e 14 pol, ou seja, 0,25, 0,28, 0,30,
0,33 ¢ 0,36 m, para a base, as quais foram suficientes para determinar a espessura de projeto.

Utiliza-se um modelo padrdo de tabela, que armazenara todos os dados dos parametros a
serem utilizados.

3.2.2.2 — Passo 2: Adotar dois valores padrao para PS e CASE.

Adota-se um valor para a perda de serventia da superficie da estrada (PS) e outro para a
condic@o admissivel da superficie da mesma (CASE).

No presente exemplo, os valores adotados para os parametros citados foram:
— Perda de serventia da superficie da estrada: PS = 2,0;

— Condi¢ao admissivel da superficie da estrada: CASE = 2,0 pol = 0,05 m.

3.2.2.3 — Passo 3: Obter modulos de resiliéncia do subleito e camada de base.

a) O primeiro parametro estd relacionado com a determinagdo dos moddulos sazonais de
resiliéncia do subleito (MRg,,..), obtidos em fun¢do da qualidade relativa do solo do
subleito, diante da variagdo de umidade, para cada estagdo do ano. Com base nos dados
fornecidos de projeto (MR, = Bom), e fazendo uso do Quadro 5, obtém-se, portanto, os
valores dos modulos sazonais de resiliéncia.

b) O segundo parametro a ser obtido consiste no modulo de resiliéncia do material da camada
de base, (MR,,..) o qual também foi fornecido nos dados de projeto. Os valores encontrados
para os parametros citados sdo:

—MRS =BOM - Quadro 5: inverno (MR = 20 000 psi = 138 MPa); primavera/desgelo (MR
= 2000 psi = 13,8 MPa); primavera/outono (MR = 6000 psi = 41,4 MPa) e verdao (MR =
10 000 psi = 68,9 MPa);

~MR,,. =25 000 psi = 172,4 MPa.
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Nos paises tropicais, como o Brasil, o modulo resiliente dos materiais de base ¢ sub-base deve
ser obtido no laboratério conforme norma especifica (DNER-ME 131/94), ¢ os corpos de prova
devem encontrar-se nas condigdes provaveis de campo (saturado, parcialmente saturados, etc.).

3.2.2.4 — Passo 4. Determinar o trafego sazonal de veiculos

O trafego sazonal estimado de veiculos ¢ calculado em fun¢do do niimero total de solicitagdes
do eixo padrdo rodoviario (N), no periodo doze meses, ¢ do tempo de duracdo de cada estagdo do
ano, na regido onde se localiza a estrada. O calculo ¢ realizado da seguinte maneira:

a) Primeiramente, estima-se o numero total de solicita¢des do eixo padrdo durante o periodo
de um ano (futuro trafego previsto — FTP) na estrada. No presente exemplo, o valor
estimado foi de FTP = 35 000. Este valor pode ser determinado pelo método tipico de
determinacdo do valor N.

b) Em seguida, com base no tempo de duragdo (em meses) das estagdes climaticas atuantes na
regido, divididas pelo numero de meses do ano, obtém-se a propor¢do de duracdo da
estacdo de maneira anual. Neste exemplo, a regido climatica escolhida foi a Regido VI
(Clima seco, com gelo intenso, descongelando na primavera), com periodo de duragio das
esta¢des no Quadro 4.

¢) Por tltimo, de posse dos parametros citados, realiza-se a multiplicagdo do FTP para cada
periodo de duragdo das estagdes (ver Quadro 7).

Quadro 7 — Célculo do trafego sazonal.

Estac¢do Inverno Primavera/Desgelo Primareva/Outono Verio

Trafego Szonal | 35 000 X (3/12) = 8750 |35 000 X (1,5/12) =4375| 35 000 X (3/12) = 8750 |35 000 X (4,5/12)=13 125

3.2.2.5 — Passo 5: Estimar o numero permitido de solicitacoes do eixo padrao (Figura 4)

O quinto passo consiste em determinar o nimero permitido de solicitagdes do eixo padrao
rodoviario (N), antes da necessidade da atividade de manutencdo, para cada periodo de estacdo,
levando em considerag@o o parametro perda de serventia da superficie da estrada (PS).

Para determinac@o do niimero N,,,.... €M funcdo do parametro PS, realiza-se a seguinte seqiiéncia
de operagdo: 1) espessura da camada de base — 2) médulo de resiliéncia do material da camada de base
(Egwe) — 3) modulo de resiliéncia sazonal do subleito (MRg,,..,) — 4) perda de serventia da super-
ficie da estrada (PS) — 5) numero de solicitacdo estimado antes da necessidade de manutencgao.
Para valores de N maiores do que 400 000 assumir o valor pratico de 500 000 solicitagdes.

Na Figura 4 ilustra-se o grafico de determinag¢@o do nimero permitido de solicitagdes do eixo
padrao com base no parametro perda de serventia (PS).

3.2.2.6 — Passo 6: Determinar o dano sazonal na superficie da estrada, provocado pelas passagens
dos veiculos, considerando o numero de solicitagdes admissiveis obtido no pardametro da
perda de serventia (PS)

Para determinagcdo do dano sazonal, considerando o parametro perda de serventia, basta
apenas dividir o trafego sazonal de veiculos (FTP), obtido na coluna 04, pelo trafego admissivel
antes da necessidade da atividade de manutengao, coluna 05.
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O resultado da divis@o ¢ colocado na coluna 06, ¢ em seguida realiza-se o somatorio dos

danos, que representa o dano total sofrido pela superficie da estrada no periodo de um ano.

.

P

. 35— =~ | Modulo de Resiliéncia do Material /| /, ’\ ¢
3.0 > I da Camada de Base - MR, (psi)’ | \\S} 69
5 : Y
20 N\ | @ & D
1,0 R o &
t T T 1 ‘ X “ \Q_, L
[ | Valores da Perda | NBRNAY ;
de Serventia - PSI/ N
! % L ”
| . 2 b
l » A
[ /| 1
| 7
|, 3 1 1 A /45474, 4
! L
1 5 10 50 100 400 4 6 8 10 12 14 1€

Ntimero Admissivel de Solicitagdes Espessura Atribuida a Camada de Base — (pol)y

do Eixo Padrio Rodoviario — N (10°)

Fig. 4 — Grafico de determinac@o do niimero permitido de solicitagdes do eixo padrdo com base no pardmetro
perda de serventia (PS) (Skorseth e Selim, 2000).

3.2.2.7 — Passo 7: Determinar o numero permitido de solicitagdes do eixo padrdo com base na
profundidade das ondulagoes

O sétimo passo consiste em determinar o niimero de solicitagcdes do eixo padrdo rodoviario
(N), o qual deteriora a superficie da estrada de maneira significativa, ou seja, o nimero N de
solicitagdo o qual requer a necessidade da atividade de manutengdo, para cada estagdo do ano,
levando em consideragdo a profundidade das ondulagdes existente na superficie da estrada (CASE).

Para determinacdo do nlimero N, ..., €m fung@o da profundidade das ondulagdes, realiza-se
a seguinte seqiiéncia de operagdo: 1) espessura da camada de base — 2) profundidade das
ondulag¢des (CASE) — 3) mddulo de resiliéncia sazonal do subleito (MRg,,...) — 4) modulo de
resiliéncia do material da camada de base (MR;,.) — 5) niimero de solicitagdo (N) estimado antes
da necessidade de manutengdo. Para valores de N maiores do que 400 000 assumir o valor pratico
de 500 000 solicitagdes.

Na Figura 5 ilustra-se o grafico de determinagdo do nimero permitido de solicitagdes do eixo
padrdo com base na profundidade das ondulagdes (CASE).
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do Eixo Padriio Rodovidrio - N (10%)
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Fig. 5 — Grafico de determinacdo do niimero permitido de solicitagdes do eixo padrdo com base na
profundidade das ondulagdes (CASE) (Skorseth e Selim, 2000).

3.2.2.8 — Passo 8: Determinar o dano sazonal na superficie da estrada, provocado pelas passagens
dos veiculos, considerando o numero de solicitacoes necessdrias para obtengdo da
deteriora¢do da mesma

Para determinacdo do dano sazonal, considerando o parametro profundidade das ondulacdes,
basta apenas dividir o trafego sazonal estimado de veiculos (FTP), obtido na coluna 04, pelo trafego
que requer a necessidade da atividade de manutencao, coluna 07.

O resultado da divisdo ¢ colocado na coluna 08, e em seguida realiza-se o somatério dos
danos, que representa o dano total sofrido pela superficie da estrada no periodo de um ano.

Com base nos passos anteriormente detalhados foram construidas os Quadros de 8 a 12
correspondentes a este exemplo.

Quadro 8 — Resultados obtidos para a espessura de 10 pol.

i | condigio Admissivel da
Espessura Adotada do Camada de Base: 10,0 pal Fenkede S:“mt“a’s)' Superficie da Estrada:
25 2,00 pol
Colunas 1 2 3 4 5 6 T 8
; . Condigo do MRS EBase Trafego Danos Trafego Danos
Tipo de Cluna: : FTP . ; ; i
: el Subleito: (psi) (psi) Admussivel | Sazonais | Admussivel | Sazonas
1) Inverno Crmgelado 20 000 25000 8750 400 DOO 0,022 30000 0,109
2) Prim vera Saturado 2000 25000 4375 6804 0,643 5800 0,754
3) Primavera/Outono Umido 6000 25000 8750 25000 0,350 15000 0,461
4) Werdo Seco 10 00O 25000 131325 67000 0,196 31 500 0417
i _ Somatério Somatério
Trafego Total (FTP) = 35000 | ™ . 121 | L1741

129



Quadro 9 — Resultados obtidos para a espessura de 11 pol.

. | Condiciio Admissivelda
Espessura Adotada do Camada de Base: 11,0 pol Purixte S:l;mda ®Ox Superficie da Estrada:
- 2,00 pol
Colunas 1 2 3 4 5 b 7 8
: . |Condigdo do| MRS Egs Trafego Danos Tréafego Danos
Tipe;ce Gl Sublerto: (psi) (psi) FIR Adnussivel | Sazonais | Admussivel | Sazonais
1) Inverno Congelado | 20000 25000 8750 400 000 0,022 30000 0,109
2) Primavera Saturado 2000 25000 4375 10000 0,438 7300 0,599
3) Primavera/Outono | Umnido 6000 25000 3750 32000 0,273 23000 0,330
4) Verfo Seco 10000 | 25000 | 13125 90000 0,146 38000 0,345
" | Somatério Somatério
Trafego Total (FTP) =| 33 000 dos Damos: 0,870 dos Danas: 1,435
Quadro 10 — Resultados obtidos para a espessura de 12 pol.
. Condicao Admissivel da
Espessura Adotada do Camada de Base: 12,0 pol Feniads s;““““(rs}' Superficie da Estrada:
A 2,00 pol
Colunas 1 2 3 4 5 6 T 8
) . |Condigdo do| MRS EBase Trafego Danos Trafego Danos
Tips de Chonk Subletto: (pst) (pst) FIE Admissivel | Sazonais | Admissivel [ Sazonais
1} Inverno Congelado | 20000 | 25000 8750 400 000 0,022 100 000 0,088
1) Prmavera Saturado 2000 25000 4375 14 000 0,313 8500 0,515
3) Primavera/Outono [ Urnido 6000 25000 8750 40000 0,219 29000 0,302
4) Verdio Seco 10 000 25000 13125 110 000 0,119 48 000 0,273
: _ Somatirio Somatorio
Trafego Total (FTP) = 35000 dos Danos: 0,672 dos Danos: 1,177
Quadro 11 — Resultados obtidos para a espessura de 13 pol.
. , | Condigio Admissivel da
Espessura Adotada do Camada de Base: 13,0 pol Fordade SIVRBES | Superticie da Bsirada:
200 pal
Colunas 1 2 3 4 5 6 7 3
: . |Condigdo dof MRS Epuse Trafego Danos Trafego Danos
Tipe;se Ko Subletto: (psi) (psi) EIE Admussivel | Sazonais | Admussivel | Sazonas
1) averno Congelado | 20000 | 25000 8750 400000 0,022 140000 0,063
2) Pmavera Saturado 2000 25000 4375 18 500 0,236 11000 0,398
3) Pnmavera/Outono Umido 6000 25000 8750 54 000 0,162 32000 0,273
4) Verfio Seco 10000 | 25000 | 13125 130 000 0,101 50000 0,263
. | Somatirie Sematério
Trafego Total (FTP)=| 35000 o5 Dames: 0,521 o5 Danes: 0,996
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Quadro 12 — Resultados obtidos para a espessura de 14 pol.

] Condigio Admissivel da
Espessura Adotada do Camada de Base: 14,0 pol Perlsds s;’;“m ®5x Superficie da Estrada:
2,00 pol
Colunas 1 2 3 4 5 6 7 8
. Condigo do| MRS Ep Trafego Danos | Trafego Danos
de Clima: . e FTP . i .
e g Subletto: (psi) (psi) Admissivel | Sazonais | Admissivel | Sazonas
1) Inverno Congelada | 20000 25000 8750 400 000 0,022 170 000 0,051
2) Pnmavera Saturado 2000 25000 4375 22000 0,199 12000 0,365
3) Primavera/Outono Umido 6000 25000 8750 66 000 0,133 40000 0,219
4) Verdo Seco 10000 | 25000 | 13125 170 000 0,077 63000 0,193
2 _| Somatério Sematério
Trafego Total (FTP) 5 35000 s 0,431 s s 0,828

3.2.2.9 — Passo 9: Determinar a espessura média com que a camada de base deve ser construida
levando em consideragdo as condicées estabelecidas de projeto

Para obtengdo da espessura, faz-se necessario a constru¢ao de um grafico que contenha o
somatorio dos danos totais, tanto para o numero (N) de solicitagdes que ndo provocam deterioragdo
significativa (que ndo requer necessidade de manutengdo) quanto para as que provocam, em fungio
de cada espessura adotada.

O grafico possui no eixo das abscissas o valor da espessura adotada (em polegadas), e no eixo
das ordenadas, os respectivos valores dos somatorios dos danos (Figura 6).

A primeira curva (linha vermelha) representa a deterioragdo sofrida pela superficie da estrada,
diante do niimero de solicitagdes do eixo padrdo, sem que haja a necessidade de manutengao,
levando em considerag@o o parametro da perda de serventia (PS).

A segunda curva (a azul) representa a deterioracdo total sofrida pela superficie da estrada, pelo
niumero de solicitacdes do eixo padrdo rodoviario, para que haja necessidade de manutengao,
levando em considerag@o o parametro da condigdo admissivel da superficie da estrada (CASE).

A espessura média da base, considerando os critérios dos danos citados, ¢ determinada por
meio da interpolag@o grafica correspondente ao valor da espessura de base para o critério de danos
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Fig. 6 — Danos totais vs. espessura da base para os critérios de serventia e deterioracao.
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totais igual a 1,0. No presente caso obteve-se uma espessura de 10,6 pol para o critério da perda de
serventia e 13,0 pol para o critério da condi¢do admissivel. O valor adotado sera o maior, portanto,
13,0 pol = 0,33 m.

3.2.2.10 — Passo 10: Determinar a espessura final de projeto levando em consideragdo a corre¢do
que deve ser realizada com base na perda por desagregacdo do material da base

Para célculo da espessura de projeto utiliza-se a seguinte formula:

h =h,.+05.GL @)

Base_Corrigida Base

onde GL = Perda de Material (Aggregate Loss).

Assim, com base nas condi¢cdes climatologicas da regido da estrada, trafego previsto,
comportamento mecanico do material de base e do subleito e das condi¢des estabelecidas de
projeto, € necessario, portanto, uma espessura de 13,5 (0,35 m) polegadas para a camada de base,
a ser colocada sobre o subleito, para que a estrada possua uma superficie de rolamento trafegavel
e duradora durante o periodo estimado de um ano:

h =13 +0,5.1= 13,5pol = 0,35m 5)

Base_Corrigida

3.2.2.11 — Passo 11: Converter parte da espessura da base em uma espessura equivalente de sub-base

Em algumas situagdes, durante o projeto de dimensionamento, torna-se economicamente mais
viavel colocar sob a camada de base, um material de comportamento mecanico inferior como
camada de sub-base. Este critério passa a ser considerado necessario quando o material da camada
de base torna-se muito caro quando comparado com o material da sub-base. A substituicdo de um
material nobre por um de custo inferior implica numa economia significativa no orgamento de
constru¢do de uma estrada.

Para transformar parte da espessura de base em uma espessura equivalente de sub-base, faz-se
necessario o uso do abaco ilustrado na Figura 7.

Com base no exemplo a seguir descreve-se o procedimento para conversdo, utilizando outros
dados dos materiais e trafego:

a) Primeiramente faz-se necessario a obtengdo dos seguintes parametros:
— Espessura total da camada de base: 11,0 pol (0,28 m);
— Espessura fixa da camada de base (escolhida arbitrariamente): 6,0 pol (0,16 m);
— Espessura a ser substituida da camada de base: 5,0 pol (0,127 m);
— Modulo de resiliéncia do material da camada de sub-base: 15 000 psi (103 MPa);
— Moddulo de resiliéncia do material da camada de base: 30 000 psi (206 MPa);
b) De posse dos pardmetros citados, em seguida, utiliza-se o abaco da Figura 7 obedecendo a
seguinte sequéncia:

— primeiramente entra-se no abaco com o valor da espessura fixa de base (0,16 m), e pela
horizontal, em seguida, chega-se a linha que representa o modulo de resiliéncia do mate-
rial da camada de sub-base (103 MPa);
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— na vertical deste ponto obtém-se a orientacdo da segunda seta com base nesses dois
parametros citados, determina-se a espessura de base que sera substituida (0,127 m);

— apos obter a orientacdo da terceira seta, por ultimo, escolhe-se 0 modulo de resiliéncia do
material da camada de base (206 MPa);

— por fim, apos obter a orientagdo da quarta e Ultima seta, prolonga-se a mesma até
interceptar o eixo da espessura requerida de sub-base.
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Fig. 7 — Abaco de conversdo de parte da espessura da camada de base em espessura equivalente de sub-base
(Skorseth e Selim, 2000).

4 — CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo do presente trabalho foi divulgar um método de dimensionamento da espessura de
revestimento primario de estradas de terra, para paises que nao possuem métodos eficientes. Por
meio do respectivo método de dimensionamento, também pode-se estimar o periodo de vida 1til do
revestimento, assim como o periodo necessario para os servigos de manutengdo do mesmo,
aumentando, portanto, sua durabilidade e reduzindo os investimentos com manutengao.

A aplicagdo do respectivo método trard economias no setor de infraestrutura de transportes
muito significativas, principalmente para paises onde a grande extensao da rede vidria ¢ composta
por estradas ndo pavimentadas, como no caso do Brasil.

A divulgacdo do respectivo método também servira para incentivo cientifico de novos
modelos de dimensioanamento da espessura do revestimento primario, assim como proporcionara
aos profissionais da area de construcdo e manutengdo das estradas ndo pavimentadas uma
abordagem inovadora no processo de dimensionamento da espessura do revestimento primario.
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Pois, ao longo dos ultimos anos, os orgaos rodoviarios, ao acompanhar o desenvolvimento tecno-
logico do setor, passaram a exigir profissionais mais atualizados com as inovag¢des impusionadas
pelas demandas da economia ¢ dos usuarios.
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