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RESUMO

DIAS JUNIOR, Gilson D. B.; PALARO, Kleber L. Avaliacao da necessidade de
readequacao de estradas rurais: estudo de caso em trecho de estrada nao
pavimentada no municipio de Pato Branco (PR). 2014, 106 pag. Trabalho de
Conclusao do Curso de Graduacao em Engenharia Civil — Departamento Académico
de Construcédo Civil, Universidade Tecnologica Federal do Parana — UTFPR. Pato
Branco, 2014.

As estradas tem a funcdo de prover o fluxo de veiculos e pessoas, acesso a
mercadorias e servicos. Entre elas, ganham notoriedade as estradas né&o
pavimentadas, as quais representam grande parcela de toda a malha viaria nacional,
e sao responsaveis por ligar comunidades rurais aos centros urbanos. Diante da
precariedade de muitas estradas ndo pavimentadas brasileiras, da falta de
planejamento dos departamentos responsaveis pela manutencdo e readequacao
dessas estradas frente as especificacées de servigcos e técnicas empregadas, e pelo
alto custo de manutencao destas, objetivou-se avaliar as condicdes de um trecho de
estrada nao pavimentada do municipio de Pato Branco (PR), identificando seus
principais defeitos, e, por meio de levantamento de dados topograficos, de trafego e
de caracteristicas do solo, identificar as necessidades de readequacao, propondo com
isso algumas intervengdes com o intuito de proporcionar maior durabilidade das
condicbes da via e consequente reducdo do custo de manutencdo. A avaliacdo
mostrou que o trecho em estudo necessita de uma readequacéo, visto que, apresenta
mau desempenho da superficie de rolamento e deficiéncia no sistema de drenagem,
originando e agravando grande parte dos defeitos ali existentes. Diante disso,
apresentou algumas intervengdes que devem ser executadas para melhorar a
condicao de trafegabilidade da estrada e a posterior manutencao.

Palavras-chave: Estradas ndo pavimentadas. Readequacao. Manutencao.



ABSTRACT

DIAS JUNIOR, Gilson D. B.; PALARO, Kleber L. Evaluation of the necessity of
readjustment of rural roads: a case study on a stretch of unpaved road in the
county of Pato Branco (PR). 2014, 106 pag. Trabalho de Conclusdo do Curso de
Graduacao em Engenharia Civil — Departamento Académico de Construcao Civil,
Universidade Tecnoldgica Federal do Parand — UTFPR. Pato Branco, 2014.

Roads have the function of providing the flow of vehicles and people, access to goods
and services. Among them, the unpaved roads, which represent a large portion of all
national road network, have gained notoriety and are responsible for connecting rural
communities to urban centers. Given the precariousness of many Brazilian unpaved
roads, due to a lack of planning of the departments responsible for maintenance and
a readjustment of these roads according to the service specifications and appropriate
techniques, and because of their high cost of maintenance, the goal was to measure
de conditions of a stretch of an unpaved road in the town of Pato Branco (PR),
identifying its main defects, and, by raising the topographic and traffic data, and soil
characteristics, identify the necessary readjustments, proposing therewith some
interventions with the intention of providing more durability to road conditions and
consequent reduction of maintenance cost. The evaluation showed that the stretch
under study requires a readjustment, since it presents poor performance of the bearing
surface and deficiency on the drainage system, originating and aggravating the
majority of defects existing there. So, some interventions were presented that should
be executed in order to improve the road trafficability condition and further
maintenance.

Keywords: Unpaved roads. Readjustment. Maintenance
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1. INTRODUCAO

O modal rodoviario no Brasil, segundo dados de 2008 da Agéncia Nacional
de Transportes Terrestres (ANTT), é responsavel por cerca de 71% do transporte
interestadual de passageiros, sendo que no transporte intermunicipal de passageiros
esse percentual € muito maior e 58% do transporte de cargas, fazendo dele o principal
meio de transporte em operacao no pais. Com isso, verifica-se a importancia de uma
infraestrutura rodoviaria adequada que garanta a movimentagdo da economia e
mobilidade da populacao.

Basicamente podemos classificar as estradas em quatro critérios, sendo
quanto a sua administracao (federais, estaduais, municipais e particulares); quanto a
sua funcdo (arteriais, coletoras e locais); quanto as suas caracteristicas fisicas
(pavimentadas, ndo pavimentadas, com pista simples ou duplas); e quanto ao seu
padrao técnico (envolve diversos fatores, como valores de rampa maxima, raio de
curvatura, largura da pista, entre outros) (BAESSO e GOLCALVES, 2003).

As estradas nao pavimentadas, também conhecidas como estradas vicinais
de terra, ou ainda estradas rurais, sdo fundamentais para as comunidades rurais.
Segundo Nunes (2003), € através delas que se estabelece a ligacao entre as
comunidades produtoras e as grandes rodovias pavimentadas, por onde circularao as
mercadorias até o seu destino final.

Essas estradas, desenvolveram-se a partir de tracados ja existentes,
acompanhando o greide natural e as curvas de niveis, o que lhes conferia rampas
com grandes inclinacdes e curvas acentuadas. Com o decorrer do tempo, os tracados
foram adaptados de acordo com a necessidade, tendo, por vezes, a sua largura
aumentada. Na tentativa de melhorar as condi¢cées da via, e sem as especificacdes
técnicas adequadas, normalmente é realizado o motonivelamento, rebaixando o leito
da via e criando taludes laterais, ocasionando assim diminuicdo da visibilidade,
escoamento de agua sobre a pista, entre outros (Departamento Nacional de
Infraestrutura de Transporte, 2005).

Para Polido (2011), praticamente desconhece-se por parte dos municipios,
especificacoes de servicos sobre manutencdo e recuperacdo de estradas néo
pavimentadas, sendo mantida de forma inadequada.
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Frente a isso, devem ser estabelecidas politicas publicas que garantam o
desenvolvimento de programas de manutencdo para essas estradas, baseadas em
técnicas de readequacao, além de serem pautadas no propdésito de reduzir ao maximo
0s impactos ao meio ambiente com o menor custo possivel, visando um minimo de
trafegabilidade aos usuérios, de forma a permitir, entre outros fins, uma maior
qualidade de vida dessa populacdo (BAESSO e GONCALVES, 2003).

O presente trabalho avalia as condicdes atuais de uma estrada nao
pavimentada na zona rural do municipio de Pato Branco, elencando os principais
defeitos encontrados e com isso, identifica as necessidades de restauracao,
apresentando as possiveis intervencées na mesma, uma vez que grande parte das
perdas de produtos e boa parte dos gastos originarios da malha viaria, sao
decorrentes de defeitos existentes nessas estradas.

Nesse contexto, a estruturacdo desse trabalho se da primeiramente por uma
pesquisa bibliografica acerca dos conceitos técnicos de uma estrada nao
pavimentada. Em seguida, elaborou-se a metodologia para o levantamento de dados
do estudo de caso em questdo. Fez-se a avaliacdo da condicdo atual do trecho da
estrada estudada identificando as necessidades de readequacdo apresentando as
possiveis intervencdes cabiveis como resultados. Por fim, sdo apresentadas as

consideracdes finais sobre o assunto.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

O trabalho tem por objetivo avaliar as condicbes de uma estrada nao
pavimentada, localizada na zona rural do municipio de Pato Branco, identificar seus
principais defeitos e apresentar possiveis readequacoes.
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1.1.2 Objetivos Especificos

J Realizar levantamento topografico do trecho a ser estudado;

o Realizar o levantamento do volume de trafego nesse trecho;

. Caracterizar o solo do trecho analisado quanto as suas propriedades;
J Avaliar as condicdes atuais da estrada;

. Identificar as necessidades de readequacao;

J Apresentar as possiveis intervencoes que podem ser feitas;

1.2 JUSTIFICATIVA

A malha viaria, nas suas mais diferentes categorias, é parte integrante da
infraestrutura de qualquer pais, sendo de importancia vital para a economia e acesso
as necessidades béasicas da populacdo. Ela tem a funcéo de prover o fluxo de veiculos
€ pessoas, acesso a mercadorias e servigos.

Segundo dados de 2008 da Agéncia Nacional de Transportes Terrestres
(ANTT, 2009), no Brasil existem 1.367.601 quildbmetros de estradas nao
pavimentadas, o que representa 79% da malha viaria, destas, 1.236.128 quildmetros
sdo administradas pelos municipios, e sao responsaveis pelo escoamento da
producdo agricola e do acesso aos servigos essenciais das populacoes desses locais.

As mas condi¢cdes de uso dessas estradas, para Baesso e Gongalves (2003),
ocasionam dentre outras implicagdes: o aumento do tempo de viagem, o
encarecimento do transporte, a perda de produtos agricolas, a dificuldade de acesso
aos servicos essenciais, 0 desanimo do produtor rural e o estimulo ao éxodo rural.

Com o aumento da producao agricola e consequentemente do aumento do
namero de veiculos necessarios para o escoamento dessa producéo, além de todas
as implicagdes ja mencionadas que podem vir a ocorrer, € notavel a importancia do
emprego de técnicas adequadas que possibilitem uma readequagéo, conservagao e

manutencao dessas estradas.
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Nota-se que normalmente, quando séo feitas intervengbes para a melhoria
destas estradas, faz-se com carater provisério, sem a utilizacdo de técnicas
adequadas, sem uma analise apropriada da mesma, sendo que pouco tempo depois,
a mesma volta a situacao semelhante a anterior aos reparos, necessitando de novas
intervencoes.

Frente a isso, verificou-se a importancia desse estudo para cidade de Pato
Branco (PR), visto que, segundo dados de 2012, do Instituto Paranaense de
Desenvolvimento Econémico e Social (IPARDES), o setor agropecuario do municipio
movimenta mais de 330 milhdes de reais, 0 que representa uma grande parcela da
economia local. Essa movimentacao se da em parte por estradas nao pavimentadas
do municipio, muitas das quais ndao possuem qualquer tipo de manutencido ou
conservacao, apresentando condi¢des precarias de trafegabilidade, o que poderia ser
melhorado através de técnicas adequadas de readequacao.

Além do mais, em 09 de maio de 2012, aprova a lei municipal n® 3.786, que
dispdem sobre a obrigatoriedade da realizacédo de obras de pavimentacdo com pedras
irregulares somente em estradas rurais readequadas, garantindo com isso, a

durabilidade desse servi¢o e consequente reducao dos custos de manutencao.
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2. ESTRADAS NAO PAVIMENTADAS

Estradas nao pavimentadas, ou também denominadas ‘estradas de terra’, sao
aquelas que nao possuem qualquer tipo de tratamento superficial, e tém em sua
camada superficial apenas solo local, as vezes em mistura com agregado granular,
decorrente de sua manutencao (NUNES, 2003).

A grande maioria dessas estradas estdo situadas nas zonas rurais dos
municipios, abertas por colonizadores de forma inadequada, muitas vezes resultantes
de caminhos e trilhas abertas pela propria populacao desses locais.

Os principais defeitos em estradas nao pavimentadas sao pistas de rolamento
muito estreitas, curvas acentuadas, eroséo, alagamentos, entre outras, que dificultam
o transito de veiculos e pessoas. Como resultado disso, podemos citar o aumento do
tempo e dos custos de transporte, dificuldade de escoamento e perda de produtos
agricolas, dificuldades de acesso aos mercados e aos servigcos essenciais,
desestimulo as atividades produtivas, isolamento econémico e social dos agricultores
e 0 aumento do éxodo rural (SILVA FILHO, 2001)

Segundo Baesso e Gongalves (2003) a manutencao dessas estradas, deve
ser realizada adequadamente e com frequéncia para reduzir os custos de
reconstrucdo a longo prazo. Segundo o mesmo, a manutengao periédica deve incluir,
entre outros servicos, uma conformacao da pista de rolamento, recomposicdo de
pequenos segmentos onde o revestimento encontra-se deficiente, limpeza das obras
de drenagem, o reparo ou inclusao de dispositivos de protecao as saidas de drenagem
e ainda a recomposicao de areas degradadas através da adocao de técnicas de
protecao vegetal.

Segundo Nunes (2003), as condicdes da superficie de rolamento de uma
estrada dependem de fatores variando de acordo com a regido. Esses fatores sdo o
tipo de solo, clima, topografia, trafego e frequéncia de manutencado, os quais,
influenciam diretamente no aparecimento de defeitos no leito das vias, o que ocasiona
problemas que comumente, quando nado reduzem a velocidades de trafego, sdo os
responsaveis pela interrupgcéo da utilizagcao da via.

Alves (2009) afirma que o conhecimento da infraestrutura, juntamente a uma
analise dos defeitos que ocorrem nas estradas nao pavimentadas, podera resultar
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numa manutencao preventiva com reducao no custo das corre¢des, permitindo uma
melhora do desenvolvimento social e econémico dessas areas.

Nesse contexto, devem ser conhecidas as caracteristicas técnicas adequadas
de uma estrada ndo pavimentada, buscando a adaptacdo da regido estudada, para
que possa ser feita uma correta readequacado da mesma, pois as manutencdes que
sado realizadas comumente ndo tem nenhum planejamento e sao realizadas em

situacoes precarias, em termos técnicos e financeiros.

2.1 CARACTERISTICAS TECNICAS

As duas caracteristicas técnicas essenciais de uma estrada nao pavimentada
sao a capacidade de suporte, que deve ser compativel com o trafego do trecho, e as
condicbes de rolamento e aderéncia, que devem ser adequadas ao conforto e
seguranca do usuario, garantindo assim uma condicdo minima de trafego satisfatoria
(NUNES, 2003).

Além disso, segundo Techio (2009), uma boa estrada ndao pavimentada deve
possuir largura de rolamento suficiente para acomodar o trafego da regiao; resisténcia
suficiente para suportar as cargas atuantes sem que ocorram deformacoes excessivas
e um bom sistema de drenagem para evitar que a acao erosiva da agua danifique o

subleito e a superficie de rolamento.

2.1.1 Capacidade de Suporte

A capacidade de suporte de uma estrada esta relacionada com a deformacao
da mesma pelas solicitagbes do trafego. Os problemas oriundos da falta de
capacidade de suporte sdo ocasionados pelas deficiéncias técnicas localizadas no
subleito (terreno natural sobre o qual estd implantada a estrada), na camada de
reforco (melhoramento do subleito), ou em ambas. (BAESSO e GONCALVES, 2003)
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A solucao para o problema nesse caso estd em haver boa compactagéo no
momento da execucao e no uso de matérias granulares, como a areia, cascalho, seixo
rolado e brita (SILVA FILHO, 2001).

2.1.2 Condigbes de Rolamento e Aderéncia

As condicdes de rolamento e aderéncia de uma estrada n&o pavimentada esta
relacionada com a regularizagdo da pista. Em relagdo ao rolamento, os defeitos mais
comuns sao os buracos, ondulagdes e pedras soltas, os quais diminuem o conforto e
seguranca dos usuarios. Em relacao a aderéncia, as deficiéncias encontradas estao
relacionadas com o atrito entre os pneus dos veiculos e a pista, deixando-a
escorregadia, ocasionada pelos materiais granulares soltos sobre a mesma e o0 uso
de materiais muito finos na camada de revestimento (BAESSO e GONCALVES, 2003)

Para solucionar esses problemas, o ideal seria a mistura de materiais
granulares com um material ligante (argila) que aglutine esses graos, seguida de uma
compactacao adequada (SILVA FILHO, 2001).

Portanto, segundo Santos (1998) quando se buscam boas condi¢des de
rolamento e aderéncia, deve-se utilizar material granular e material argiloso, e

executar mistura e compactagao adequadas.

2.1.3 Sistemas de Drenagem

Para Skorset e Selim (2000), devem ser considerados trés principais aspectos
para a manutencdo de estradas nao pavimentadas, drenagem, drenagem e
drenagem. Quando o sistema de drenagem é falho, os melhores esforcos de
readequacao trazem resultados insignificantes.

O sistema de drenagem é um conjunto de dispositivos superficiais e/ou
subterraneos, que tem como finalidade promover o escoamento da agua do leito da
estrada. Seu papel é tdo importante, quanto o préprio revestimento da pista de

rolamento, visto que, se ndo houver um sistema bem estruturado, poderao aparecer
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problemas na plataforma da estrada ja4 nas primeiras chuvas. Dentro desses
problemas, podemos citar a erosao do solo, enfraquecimento da estrutura da rodovia,
destruicao de acostamentos e taludes, entre outros (BAESSO e GONCALVES, 2003).

Para um correto dimensionamento e execug¢dao de um sistema de drenagem
eficiente, Baesso e Gongalves (2003) afirmam que devem ser levados em conta
fatores climaticos, topograficos e geoldgicos, que variam de acordo com a regiéo.
Segundo os mesmos, alguns principios basicos a serem adotados para que se a
drenagem seja eficiente em estradas rurais sao:

o Desenvolver, sempre que possivel, tracados préximos aos divisores de
agua;

J Remover da pista toda a agua sem danificar a estrada ou sua estrutura;

J Reduzir a velocidade da agua, assim como a distancia que ela percorre;

. Adotar, sempre que possivel, plataformas cujas larguras e altura dos
cortes e aterros, produzam um minimo de perturbacoes;

J Evitar a construcdo das estradas em areas umidas, instaveis ou com
fortes rampas;

J Manter ao maximo a vegetagao natural dos cortes e aterros ao longo da
estrada;

Dentro dos sistemas de drenagem, podemos classifica-los em dispositivos de
drenagem superficial e dispositivos de drenagem profunda/subterranea.

A drenagem superficial consiste num conjunto de dispositivos construidos
junto a estrada, com a finalidade de propiciar o escoamento das aguas pluviais que
caem sobre a pista e imediacdes. Sdo0 compostos por bueiros, caixas de retencao,
sarjetas, valas de escoamento, valetas de protecao, bigodes, dissipadores de energia,
caixas coletoras e murundum (BAESSO e GONGCALVES, 2003).

Ja a drenagem profunda tem como objetivo principal a obtencdo de uma
fundacao seca para as estradas, visando o dessecamento dos aterros ou da camada
superior do fundo dos cortes e o rebaixamento do lencgol freatico. Para isso, sdo
empregadas valas ou camadas preenchidas por um ou mais materiais, com
permeabilidade bem maior que a do material a drenar, cuja funcao é recolher as aguas
superficiais que se infiltram no pavimento e conduzi-las para fora da plataforma da
estrada (BAESSO e GONCALVES, 2003).
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2.2 SERVICOS DE READEQUACAO

Os servigos de readequacao de estradas nao pavimentadas compreendem a
maneira certa de construir, conservar e manter a mesma em boas condigdes,
garantindo assim o trafego e o escoamento da producéo agricola, especialmente em
épocas de chuvas e secas, além de reduzir os custos de manutencdo dessas
estradas. A seguir sdo descritos alguns os principais servicos empregados nas

técnicas de readequacgéo.

2.2.1 Revestimento primario

Para Ferreira (2004) é a aplicagcdo de uma camada de mistura entre material
granular e material argiloso, sobre o subleito ou sobre o reforco do subleito. A
espessura dessa camada vai depender do volume e tipo do trafego, além das
condicées de suporte do subleito, variando geralmente entre 10 a 20cm (SILVA
FILHO, 2001).

O diametro do material granular deve ser inferior a 2,5 cm, e a argila deve
representar de 20 a 30% da mistura. Os materiais empregados para a execucao do
revestimento primario sdo geralmente areia grossa, cascalho, saibro e rocha britada
(SILVA FILHO, 2001).

A funcao da argila € atuar como ligante e regularizar a pista de rolamento,
enquanto o material granular tem a fungdo de aumentar o atrito da pista com as rodas
dos veiculos (ODA, 2001).

A recomposigao do revestimento primario serve também para corrigir alguns
defeitos, como as trilhas de roda, os buracos, erosdes e perdas de declividade (SILVA
FILHO, 2001). Para Santos et. al. (1988), a mistura pode acontecer no local da
aplicacédo, com o auxilio de grade de disco ou motoniveladora.

As etapas para a execuc¢ao do revestimento primario, segundo Oda (2001),
compreende a regularizacdo e compactacdo do subleito ou camada de reforco;
escarificacdo do leito; lancamento e espalhamento do material; umedecimento ou
secagem e por fim a compactagéo.
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2.2.2 Conformacao da plataforma

Silva Filho (2001) define conformagdo da plataforma como sendo a
regularizacao da pista de rolamento através de cortes e aterros de até 0,20m
compensados lateralmente, no abaulamento transversal. O objetivo dessa técnica €
basicamente conseguir um perfil transversal adequado para a rodovia, de modo a
permitir a drenagem das aguas superficiais para as sarjetas.

O procedimento compreende basicamente o nivelamento mecanico (com a
motoniveladora) da pista e a simultdnea execucao da sarjeta. A estrada deve ter uma
declividade transversal, a partir do eixo, de 6 a 7 cm para cada metro a partir do centro
da estrada antes da compactacdo. Com isso, apds a compactacdo, a estrada
apresentara declividade em torno de 4 a 6% (SILVA FILHO, 2001).

2.2.3 Drenagem

Um sistema de drenagem eficiente, como ja citado, deve retirar a 4gua do leito
da estrada e transferi-la para canais de escoamento em suas laterais, através de uma
secao transversal adequada. Em trechos onde a estrada acompanha a declividade do
terreno devem ser executadas bacias de contencéo laterais e lombadas alinhadas as
bacias de contencao, com o intuito de diminuir a velocidade da agua e transferi-la para
as bacias. Em trechos em que a estrada segue transversalmente a declividade do
terreno, se a acumulagdo de agua for muito grande deve-se prever bueiros
(passadores) para transferir a agua para o outro lado da estrada (ODA, 2001; SILVA
FILHO, 2011).

Abaixo seguem, segundo Baesso e Gongalves (2003) a definicao de alguns
dispositivos de drenagem:

a) Sarjeta: dispositivo executado na lateral da estrada com o objetivo de
coletar a agua de escoamento superficial da pista e dos taludes e conduzi-la para um
talvegue natural ou bueiro. E recomendado que elas sejam executadas juntamente as
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operacdes de conformacdo da plataforma, com uma inclinacdo que acompanha o
abaulamento da pista de rolamento.

b) Lombadas (murundum): sdo elevacdes construidas ao longo da largura
da pista de rolamento da estrada, com a finalidade de conduzir as aguas procedentes
das sarjetas e direciona-las aos dispositivos como as bacias de retencao.

c) Bacia de retencdo: tem por objetivo receber as aguas provenientes das
lombadas e reté-la, evitando assim que a mesma prossiga e cause erosao nas
imediacdes. Esse dispositivo é composto basicamente por uma cava semicircular,
escavada em cunha, com diametro e profundidade variaveis em funcao das areas de
contribuicao.

d) Bueiro: dispositivo destinado a conduzir a agua de um lado para outro
ou permitir a passagem das aguas coletadas pelas sarjetas. Normalmente sao feitos
por tubos de concreto simples ou armado. A altura de aterro entre seu topo e a pista
de rolamento da estrada deve ser de no minimo 1,5 vezes o seu diametro e a

declividade deve estar entre 0,5 a 5%.

2.3 MATERIAIS EMPREGADOS EM ESTRADAS NAO PAVIMENTADAS

Para os servicos de manutencado (refor¢co do subleito e preparacdo do
revestimento primario) e correcdo dos problemas comuns das estradas nao
pavimentadas é imprescindivel o uso de materiais granulares como saibro, pedregulho
e cascalho (BAESSO e GONCALVES, 2003).

Esses materiais séo utilizados conforme a disponibilidade de cada regiao. Na
conservacao de estradas, os materiais encontram-se nos proprios trechos ou em
jazidas préximas, podendo os mesmos, estarem em condicdes naturais para o uso
direto, ou entédo, podem exigir misturas para torna-los adequados para o uso (SILVA
FILHO, 2011).

No caso da regidao de Pato Branco, iremos abordar somente o emprego de
argila, cascalho e rocha britada.
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2.3.1 Argila

A argila pode ser definida, conforme Santos et al. (1988, pg. 7) como: “material
fino de cor vermelha, marrom ou amarela, cujo grdos nao sao visiveis a olho nu”.
Devido aos grdos serem muito pequenos, o comportamento das argilas varia em
funcdo da quantidade de agua que envolve seus graos. Por isso, a pista de rolamento
de estradas localizadas em regides com predominancia de materiais argilosos e
indices pluviométricos elevados, devem receber a incorporacdo de materiais
granulares para permitir a trafegabilidade dos veiculos e pessoas durante e apds as
chuvas (BAESSO e GONCALVES, 2003).

2.3.2 Cascalho

Material granular cujas particulas possuem diametro acima de 4,8mm, sendo
geralmente, muito resistentes, de granulometria variada e com formas arredondadas
(SANTOS et al., 1988).

Tém se utilizado cascalhos de diametro excessivo para revestimento primario,
gerando superficies de rolamento desconfortaveis ao trafego e em desacordo com as
recomendagdes técnicas. Por isso, recomenda-se a utilizacdo de agregados que nao
supere uma polegada (BAESSO e GONCALVES, 2003).

2.3.3 Rocha britada

Material resultado da britagem da rocha por meio de equipamentos
mecanicos, produzindo agregados com variadas dimensdes. Sua forma pode ser
lamelar, alongada ou cubica. Para a utilizagdo em estradas, recomenda-se evitar o
uso de brita de forma lamelar, optando pela forma cubica (BAESSO e GONCALVES,
2003)
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2.4 DEFEITOS

Define-se defeito, segundo Oda (2001, pag. 55), como “qualquer alteragao na
superficie da estrada que influencia negativamente as suas condi¢des de rolamento”.
Os defeitos frequentemente encontrados em estradas ndao pavimentadas séao
causados principalmente, segundo Santos (1998), por deficiéncia no sistema de
drenagem, por falta de capacidade de suporte do subleito e pelo mau desemprenho

da superficie de rolamento.
A seguir sdo apresentados os principais defeitos encontrados em estradas nao

pavimentadas.

2.4.1 Buracos

Sao pequenas depressdes em forma de bacia na superficie da estrada, como
pode ser vista na Figura 1, produzidas pelo desgaste ocasionado pelo trafego e que
tém o crescimento acelerado pela umidade interior do buraco, sendo varias as causas
gue podem ocasionar esse tipo de defeito. Dentre elas, podemos citar a inexisténcia
ou deficiéncia do revestimento primario, falta de material ligante (argila), plataforma
da estrada mal drenada e a falta de abaulamento transversal. (NUNES, 2003).

Figura ‘] — Defeito: Buracos.
FONTE: Baesso e Goncalves (2003).
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Para Silva Filho (2011) a solugéo para esse defeito é executar um sistema de
drenagem adequado; aplicar um revestimento primario se nao existir ou entédo, se
houver, aplicar material ligante (argila) para executar as melhorias; fazer o
abaulamento da pista apos a execucao do revestimento primario. Segundo o mesmo,
no caso de haver poucos buracos na pista, deve-se retificar, limpar e umedecer as
cavidades, e em seguida, preenché-las em camadas com o mesmo material usado
para revestimento primario, finalizando com a compactacao.

Segundo Eaton (1988), podemos classificar a severidade dos buracos

conforme o diametro médio e profundidade dos mesmos, como mostra a Tabela 1.

Tabela 1 - Nivel de severidade de ocorréncia de buracos

Diametro Médio Profundidade (cm)
(cm) <5 5-10 >10
<30 BAIXO BAIXO MEDIO
30-60 BAIXO MEDIO ALTO
60-90 MEDIO ALTO ALTO
>90 MEDIO ALTO ALTO

FONTE: Adaptado de Eaton (1988).

2.4.2 Ondulacbes

As ondulacées compdem-se de sulcos em intervalos regulares ou irregulares
no sentido perpendicular a dire¢éo do trafego, como pode ser vista na Figura 2, e sdo
ocasionadas pela falta de capacidade de suporte do subleito e auséncia ou deficiéncia
de drenagem. As ondulacdes regulares ocorrem em estradas formadas por solos
arenosos, enquanto que as ondulagdes irregulares ocorrem em estradas formadas por
solos argilosos que, ao secarem, se contraem formando o defeito (NUNES, 2003).

Além disso, Silva Filho (2011) afirma que as ondula¢gdes sdo causadas pela
falta de coesao da superficie, resultado da perda de material fino, resultante da falha
do sistema de drenagem, que associada com o intenso volume de trafego e a alta
velocidade dos veiculos, piora a situagao.
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Figura 2 — Defeito: Ondulacdes
FONTE: Techio (2009).

Segundo Eaton et al. (1988) podemos classificar os niveis de severidade das
ondulagdes conforme mostra a Tabela 2.

Tabela 2 - Nivel de severidade das ondulacées

Profundidade (cm) Severidade
<2,5 BAIXA
2,5-7,5 MEDIA
>7,5 ALTA

FONTE: Adaptado de Eaton et al. (1988).

2.4.3 Segregacao dos agregados

A segregacao de agregados consiste no acumulo de particulas de agregados
soltos, oriundos da superficie de rolamento devido ao trafego, se colocando fora das
trilhas de roda e formando bermas no centro ou ao longo do acostamento da estrada
ou ainda na area menos trafegavel, paralela a linha central da estrada (NUNES, 2003),
como pode ser visto na Figura 3.
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Figua — Defeito: Segeg c
FONTE: Baesso e Goncalves (2003).

A segregacéao de agregados, para Ferreira (2004), ocorre em locais onde o
solo é excessivamente argiloso, em rampas mais ingremes, onde foi aplicado
revestimento primario sem a devida compactag¢@o. Quando em locais de solo arenoso,
ocorre em regides planas, por conta da falta de material ligante.

Além de oferecer perigo ao trafego de veiculos, a segregacao ocasiona a
obstrucao das sarjetas, impedindo o escoamento normal das aguas, formando pocgas
nas laterais da estrada.

Silva Filho (2001) recomenda como solugédo misturar o material solto sobre a
pista, com material ligante (argila), procedendo da seguinte forma: espalhar o material
acumulado nas sarjetas sobre a pista, em seguida, espalhar argila sobre o material;
umedecer ou secar, se necessario, para que os materiais figuem com umidade no
ponto ideal; escarificar para que haja uma mistura adequada; nivelar a pista e por fim
compactar.

Para Eaton et al. (1988), podemos classificar os niveis de severidade de
segregacao de agregados conforme mostra a Tabela 3.

Tabela 3 - Nivel de severidade de segregacéo de agregados

Altura Bermas (cm) Severidade
<5 BAIXA
5-10 MEDIA
>10 ALTA

FONTE: Adaptado de Eaton et al. (1988).
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2.4.4 Poeira

O excesso de material fino no leito da estrada, que durante o periodo de seca
fica sem umidade, forma, sob a acao constante de trafego, o que chamamos de poeira
(NUNES, 2003, pg. 27). A Figura 4 ilustra esse tipo de defeito.

Figura 4 — Defeito: Poeira
FONTE: Baesso e Goncalves (2003).

Esse tipo de defeito dificulta a visibilidade, colocando em risco a seguranca
do trafego, além de prejudicar o conforto dos moradores locais e usuarios da rodovia.

E mais evidente em locais de solo argiloso, onde existe grande quantidade de
particulas finas soltas, resultantes da abrasao entre os pneus e o leito estrada, o qual
quando da passagem de veiculos, forma uma nuvem de material fino (FERREIRA,
2004).

A solucéo desse defeito é fazer um revestimento primario ligante. Para solos
siltosos, necessita-se fazer também reforgo do subleito, visto que a capacidade de
suporte deste solo é muito baixa e a formacgao de poeira mais intensa (SANTOS, 1998)

Segundo Eaton et al. (1988) podemos classificar os niveis de severidade
desse tipo de defeito conforme a visibilidade e altura da nuvem da poeira, conforme

mostra a Tabela 4.
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Tabela 4 - Nivel de severidade de poeira
Severidade Descricao
BAIXA Pouca poeira, nuvem fina, ndo obstrui a visibilidade, altura menor que 1 metro.

MEDIA Poeira moderada, nuvem moderadamente densa, obstrui a visibilidade, altura entre 1
e 2 metros, trafego lento.

ALTA Muita poeira, severa obstrugao da visibilidade, altura superior a 2 metros, trafego muito
lento ou parado.
FONTE: Adaptado de Eaton et al. (1988).

2.4.5 Sessao transversal inadequada

Segundo Baesso e Gongalves (2003), a estrada possui uma segao transversal
inadequada quando existe dificuldade da mesma transportar a 4gua de seu leito para
os dispositivos de drenagem existentes em suas laterais, como pode ser vista na

Figura 5.

o

Fiura 5- Défeitb: Sesséo transversal iﬁadeqda
FONTE: Baesso e Goncalves (2003).

Segundo Eaton et al (1987) pode-se classificar a severidade da sessao

transversal inadequada conforme a Tabela 5.
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Tabela 5 - Nivel de severidade de sessao transversal inadequada
Severidade Descricao
BAIXA Pequenas quantidades de agua empogadas na superficie ou superficie plana sem
declividade transversal.

MEDIA Quantidade moderada de agua empogada, ou superficie céncava.

ALTA Grandes quantidades de agua ou grandes depressdes na superficie.
FONTE: Adaptado de Eaton et al (1987).

Uma das consequéncias desse defeito € a formacao de atoleiros, que surgem
pelo acumulo de agua na estrada em solo com pouca capacidade de suporte,
formando uma camada de lama que reduz o atrito entre os pneus dos automéveis e 0
leito da estrada, como pode ser visto na Figura 6 (FERREIRA, 2004).

Figura 6 — Defeito: Atoleiro
FONTE: Baesso e Gongalves (2003).

Para solucionar esse tipo de problema, Silva Filho (2001) recomenda que
deve ser checado o sistema de drenagem, caso essa for existente, verificando se n&o
h& entulhos impedindo o escoamento das aguas nas valas, bueiros, sarjetas, bigodes,
etc. Caso ndo houver sistema de drenagem, nenhuma solucao dara resultado até que
0 mesmo nao seja executado. Caso o problema seja identificado como falta de
abaulamento transversal da estrada, a solucdo indicada é a conformacdo da
plataforma.
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2.4.6 Afundamento de trilhos de rodas

Constitui-se do afundamento da pista de rolamento, no local da trilha dos
pneus, sendo ocasionado pela repeticdo de carga sobre o mesmo ponto (NUNES,
2003), como pode ser visto na Figura 7.

FONTE: Baesso e Goncalves (2003).

Segundo Eaton et al. (1988), pode-se caracterizar a severidade do
afundamento de trilhos de roda como mostra a Tabela 6.

Tabela 6 — Nivel de severidade de afundamento de trilhos de rodas

Profundidade (cm) Severidade
<2,5 BAIXA
2,5-7,5 MEDIA
>7,5 ALTA

FONTE: Adaptado de Eaton et al. (1988).

2.4.7 Erosao

Segundo Techio (2009) a erosao € representada por sulcos formados pela

acao da agua que com a agao das enxurradas evoluem para grandes ravinas. Esse
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tipo de defeito € comum em estradas com rampas acentuadas, sem declividade
transversal adequada, auséncia de protecao vegetal, baixa resisténcia do solo a acao
das aguas e na falta ou deficiéncia de um sistema de drenagem (TECHIO, 2009;
NUNES, 2003), como pode ser visto na Figura 8.

Fgura 8 — Defeito: Erosao
FONTE: Baesso e Goncalves (2003).

O combate a erosdo nao é facil, necessitando de acompanhamento e
conservacao constante das solugbes adotadas. Dentre elas, podemos citar a
implantacéo de um eficiente sistema de drenagem, evitando assim que a agua corra
em velocidade excessiva, que empoce sobre a pista e que corra sobre os taludes de
corte e aterro. Além disso, deve haver a protecao vegetal, pois a vegetagao atua como
um obstaculo as aguas, diminuindo a velocidade e evitando o carreamento de
particulas de solo, além de absorver parte de agua infiltrada, através das raizes,
ajudando na estabilidade do solo (SANTOS, 1998).

2.4.8 Drenagem lateral inadequada

A drenagem lateral inadequada € caracterizada, segundo Baesso e
Goncgalves (2003), pelo acumulo de agua na plataforma, originada principalmente pelo

mau funcionamento dos dispositivos de drenagem superficial. Além disso, segundo
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Oda (2001), podemos caracterizar esse defeito pelas sarjetas cobertas de vegetacao
ou entulhos e que nao estdo em condi¢cdes para direcionar e transportar a agua,

ocasionando com isso 0 empogamento da mesma, como pode ser visto na Figura 9.

Figura 9 - Defeito: Drenage lateral indequada
FONTE: Baesso e Gongalves (2003).

Segundo Eaton et al. (1988), pode-se caracterizar a severidade da drenagem

lateral inadequada conforme mostra a Tabela 7.

Tabela 7 - Nivel de severidade da drenagem lateral inadequada

Severidade Descricao
BAIXA Pequena quantidade de agua empogada nas sarjetas e sarjetas sem vegetacédo ou

entulhos.

MEDIA Quantidade moderada de agua nas sarjetas; sarjetas com pequenas quantidades de
vegetacao e entulhos e evidéncia de eroséo das sarjetas do lado de dentro da estrada.

ALTA Grande quantidade de 4gua nas sarjetas; sarjetas cobertas de vegetagao e entulho e
erosdo das sarjetas do lado de dentro da estrada.
FONTE: Adaptado de Eaton et al. (1988).
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2.5 AVALIAGAO DE ESTRADAS NAO PAVIMENTADAS

A avaliacéo das condi¢des de estradas ndo pavimentadas pode ser realizada
através da observacao dos seus defeitos, que dependendo da severidade em que
estdo ocorrendo, podem provocar sérios riscos a seguranca dos usuarios (ODA,
2001).

Um dos métodos existentes, que pode ser empregado € o Unsurfaced Road
Condition Index — indice da Condigao de Estradas nao pavimentadas (URCI), que foi
desenvolvido em 1995 pela United State Army Corps of Engineers — Corpo de
Engenheiros dos Estados Unidos da América (USACE).

O método consiste em classificar as estradas nao pavimentadas a partir do
calculo do indice das condi¢gdes da superficie de rolamento (URCI), mediante o calculo
do valor de dedugéo, que varia com os niveis de severidade dos defeitos encontrados,
e que sao classificados de acordo com as dimensdes do defeito em relagéo a area do
trecho analisado (ODA, 2001).

A estrada devera ser dividida em secdes e essas em subsecdes. As secdes
devem ter caracteristicas fisicas e operacionais semelhantes. As subsecbées podem
variar em tamanho de area com 135 a 300 m?, aproximadamente, e sugere-se pelo
menos duas subsecdes a cada 1,6 km (FERREIRA, 2004).

Os procedimentos executivos do método sado descritos com mais detalhes na
metodologia desse trabalho, no item 3.3.1.
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3. METODOLOGIA DA PEQUISA

Nesse capitulo sao descritos os procedimentos metodolégicos seguidos para
a elaboracao desse trabalho. Iniciando-se pela avaliacdo das condi¢cées da estrada
rural do estudo de caso, que basicamente dividiu-se em duas etapas, sendo a primeira
por meio do levantamentos de dados, ensaios laboratoriais e de campo, e a segunda
por meio da aplicacdo do método de avaliagdo Unsurfaced Road Condition Index —
indice da Condicdo de Estradas ndo pavimentadas (URCI), para posterior
identificacdo das necessidades de readequacao, e por fim, a apresentacdo das

possiveis intervengdes na mesma.

3.1 DELINEAMENTO DA PESQUISA

Com relacdo a classificagdo da pesquisa, Fachin (2001) descreve que
podemos classifica-la quanto a categoria em quantitativa e qualitativa. A pesquisa
quantitativa segundo o autor € uma forma de atribuir nUmeros a propriedades, objetos,
acontecimentos, materiais, de modo que proporcione informagdes Uteis. Ja a
qualitativa & caracterizada pelos seus atributos e relaciona aspectos nao somente
mensuraveis, mas também definidos descritivamente. Portanto, visto que serdo
analisados dados estatisticos, levantamento de dados estatisticos, levantamento de
dados da regidao e correlacdo deles com os problemas encontrados, podemos
caracteriza-la como uma pesquisa quantitativa-qualitativa.

Segundo Gil (2002), também podemos caracterizar a pesquisa pelos objetivos
propostos em exploratérias, descritivas e explicativas. Como a pesquisa envolve
pesquisa bibliografica e estudo de caso, podemos classifica-la como exploratoria,
sendo o objetivo principal desse tipo de pesquisa o aprimoramento de ideias ou a
descoberta de intuicdes. Além disso, como o estudo depende de levantamentos de
dados (topografico, hidrogréafico, volume de trafego, andlise do solo, etc.), podemos
classifica-la também como descritiva, que segundo o autor tem como objetivo principal
a descricao das caracteristicas de determinado fenémenao.
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3.2 ESTUDO DE CASO

O estudo de caso, segundo Gil (2002), consiste no estudo profundo de um
elemento, de maneira que permita seu amplo e detalhado conhecimento. O mesmo
foi dividido basicamente em trés etapas, sendo elas, a avaliacao das condicbes da
estrada, seguida da identificacdo das necessidades de readequagéao, e por fim, a
apresentacao das possiveis intervengoes.

O objeto de estudo é localizado no municipio de Pato Branco, regido sudoeste
do Estado do Parana, a uma distancia de 433,53 Km da capital do estado (Curitiba),
estando situado geograficamente nas coordenadas 26° 13’ 46” latitude sul e 52° 40’
14” longitude oeste. Como ja citado, grande parte da economia do municipio gira em
torno do setor agropecuério, o qual utiliza como via as estradas nao pavimentadas do
municipio.

O trecho da estrada é localizado dentro do municipio, na linha Independéncia,
perfazendo um trecho de aproximadamente 1,4 Km. O inicio do trecho esta situado
geograficamente nas coordenadas 26° 11’ 26,9” latitude sul e 52° 43’ 49,5” longitude
oeste e o0 término nas coordenadas 26° 11’ 42” latitude sul e 52° 44’ 35” longitude
oeste, como mostra a Figura 10.

v
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Figura 10 - Localizacao Geografica do Estudo de Caso
FONTE: Adaptado de Google Earth.
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Para uma maior exemplificacdo das etapas realizadas nesse trabalho, a

Figura 11 apresenta um fluxograma que demonstra ao caminho percorrido para a

obtencao dos objetivos propostos.
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Figura 11 - Fluxograma das etapas da pesquisa
FONTE: Autoria Propria (2014).

Conforme apresentado no fluxograma o trabalho iniciou-se com o referencial

tedrico onde foram abordadas as variaveis relacionadas aos servicos que podem ser

prestados para readequacdo, bem como os materiais que podem ser empregados

para tal. Concomitante foi realizada a definicao do trecho a ser estudado.

Em seguida, partiu-se para a avaliacdo das necessidades de readequacao.

Nessa etapa aplicou-se 0 método de avaliagdo Unsurfaced Road Condition Index —

indice da Condicédo de Estradas nédo pavimentadas (URCI). Juntamente a isso, foram

realizados todos os levantamentos e coletas de dados do trecho estudado, buscando-

se obter o maximo de informacdes relevantes para o estudo, por meio do
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levantamento topografico e hidrografico; volume de trafego; registro fotografico e
caracterizagao do solo.

Em seguida realizou-se a identificacdo das necessidades de readequagéo,
apresentando, por fim, as possiveis intervengdes que podem ser realizadas para os
defeitos encontrados, baseando-se na bibliografica pesquisada, e nos resultados dos
ensaios laboratoriais e de campo, visando a correta forma de readequacéao.

A seguir sao descritos os procedimentos da avaliagao da estrada pelo método
URCI e de todos os levantamentos de dados para o estudo de caso em questéo.

3.3.1 Avaliagao da estrada nao pavimentada pelo Método URCI

Como ja descrito, o método busca avaliar a estrada de acordo com sete
defeitos (buracos, sessao transversal inadequada, drenagem lateral inadequada,
poeira, ondulacées, afundamento de trilha de rodas e segregacao de agregados) e
classifica-la por um indicador numérico baseado numa escala de 0 a 100 pontos, a
partir das seguintes etapas:

a) A estrada foi vistoriada, considerada secao unica e dividida em trés
subsecdes consideradas homogéneas, tanto em suas caracteristicas fisicas quanto
operacionais, como ilustra a Figura 12.

> 3 - o

e
Subsecanoi
cubseliolos /

Figura 12 - Subsecoes aproximadas da estrada nao pavimentada do estudo
FONTE: Adaptado de Google Earth.
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b) As subsecdes foram vistoriadas e os defeitos encontrados foram
registrados em uma planilha de inspecao, como apresentada no Quadro 1.

PLANILHA DE AVALIAGAO E INSPEGAO DE UMA ESTRADA NAO PAVIMENTADA - URCI

Estrada: Trecho: Data:

Unidade amostral: Area da amostra: Inspetor:

Tipos de defeitos:

1. Secdo transversal inadequada (m)
2. Drenagem lateral inadeguada (m)
3. Ondulagdes (m2)

4. Poeira

5. Buracos (n%)

6. Afundamento de trilhos de roda (m2)
7. Segregagdo de agregados (m)
Quantidade e Severidade dos Defeitos

Tipo 1 2 3 4 5 6 7
. Baixa
vt [
Alta
Calculo do URCI
Valor de
Tipo do defeito | Densidade | Severidade Dedugao
(VDU)
Total VD: q: URCI: |Classificagéo:

Quadro 1 - Planilha de Avalicao e Inspecao
FONTE: Adaptado de Departament of the Army (1995).

c) Com a extensao do defeito calculou-se a sua densidade (extensao/area
do trecho);

d) A severidade do defeito foi avaliada conforme as especificacdes das
tabelas 1,2,3,4,5,6¢e 7.

e) Com os valores da densidade e da severidade, obteve-se o valor
deducédo (VDU) por meio dos dbacos de classificacdo (Anexo A). Tal procedimento

repetiu-se para os sete defeitos.

f) ~ Com o total de valores dedugdes (TVDU) e com os valores totais de
defeitos com valores deduc¢des maiores que 5, denominados de “q”, obteve-se através

do Abaco da Curva do URCI (Figura 13) o valor da classificagdo da estrada.
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Figura 13 - Abaco da Curva URCI
FONTE: Departament of the Army (1995).

Com o valor obtido pelo dbaco da Figura 13, pode-se classificar a estrada,
baseado numa escala de 0 a 100 pontos, como mostra a Tabela 8.

Tabela 8 - Classificacao de Estradas Nao Pavimentadas

Escala Classificacao
85-100 Excelente
70-85 Muito Boa
55-70 Boa
40-55 Regular
25-40 Ruim
10-25 Muito Ruim
0-10 Péssima

FONTE: Adaptado de Departament of the Army (1995).

3.3.2 Levantamento Topografico

Realizou-se através da utilizacdo do equipamento teodolito e outros
acessorios (régua, baliza, trena, piquetes de madeira, entre outros), como mostra a
Figura 14.
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.. _r;.?‘_‘:l
Figura 14 - Levantamento Topografico
FONTE: Autoria Propria (2014).

Com o levantamento concluido pode-se determinar o comprimento real da
estrada, bem como determinar o perfil longitudinal e as declividades maximas da pista
de rolamento. Para o célculo das distancias horizontais entre os pontos, utilizou-se a
Equacéo 1 (VEIGA, 2012):

Dh = G = K * sen®V (Eq. 1)
Onde:
Dh é a distancia horizontal;
G é a diferenca entre os fios superior e inferior estadimétricos;
K é a constante estadimétrica do instrumento (100);

V é o angulo vertical;

Para o calculo dos desniveis entre os pontos, utilizou-se a Equacao 2 (VEIGA,
2012):
Ah = hi — hs + [Dh * cotg (V)] (Eq. 2)

Onde:
Ah é o desnivel entre dois pontos;
hi é a altura do equipamento;
hs é a leitura do fio médio estadimeétrico;
Dh é a distancia horizontal;
V é o angulo vertical;
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3.3.3 Volume de Trafego

O volume de trafego nada mais € do que o niumero de veiculos que passa por
uma determinada se¢do de uma estrada, em um determinado intervalo de tempo. E
empregado para avaliar a distribuicdo do trafego, estimar a demanda da estrada, bem
como definir a programacao de melhorias, entre outros.

A partir disso, fez-se o levantamento do trafego diario médio (TDM) do trecho
em estudo, consistindo da contagem manual do trafego dos principais meios de
transporte que transitaram pela estrada, durante um periodo de 3 dias, das oito as
dezessete horas. O modelo de ficha utilizado no levantamento é apresentado no
Quadro 2 abaixo.

VOLUME DE TRAFEGO

Estrada: Trecho: Data:

Operador:

HORA CARRO MOTO CAMINHAO ONIBUS TRATOR VAN OUTROS

8:00 as 12:00

13:00 as 17:00

TOTAL

Quadro 2- Ficha para determinacao do Volume de Trafego
FONTE: Autoria Propria (2014).

Com o trafego médio diario do trecho e empregando o método de crescimento
linear, determinou-se por meio da Equacdo 3, o volume médio diario do trecho
(SENCO, 2007).

_ Vi+Vp

Vm . (Eqg. 3)
Onde:

Vm é o volume médio diario (veiculos/dia);

V1 é o trafego no primeiro ano de projeto;

Vp € o trafego no ultimo ano de projeto;
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Para a determinagdo do V1 foi considerado como sendo o trafego médio diério.
Para o Vp, empregou-se a Equacéao 4 (SENCO, 2007).

t*P
b=V |1+ G (Eq. 4)
Onde:

t é a taxa de crescimento linear do trafego;

P é o ultimo ano do periodo de projeto;

Com o volume médio diario do trafego calculado, determinou-se o numero
equivalente de operacdes de eixo padrao (8,2 ton.) para um periodo de projeto,
através da Equacdo 5, para juntamente com o célculo do indice de Suporte (IG),
dimensionar a espessura do revestimento primario (SENCO, 2007).

N =365V, * P *xFC * FE = FR (Eqg. 5)
Onde:
Vm é o volume diario médio de trafego no sentido mais solicitado;
P é o periodo de projeto, em anos;
FC é o fator de carga;
FE é o fator eixo;

FR é o fator climatico regional

O célculo do fator de carga (FC) baseia-se segundo SENCO (2007) no
conceito de equivaléncia de operacoes, obtido através dos seguintes abacos para
eixos simples e eixos duplos, que sdo mostrados na Figura 15.

30
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/ {;‘J el

0001 0,001 001 01 1.0 10 100 1,000

o=
001 0001 001 01 10 10 100 1.000

Fatores de equivaléncias de cperagdes (f) —=
Fator de equivaléncia de operagies

Figura 15 - Abaco para determinacio do fator de equivaléncia de operacdes
FONTE: Senco (2007).
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Multiplicando-se os valores do fator de equivaléncia pelo numero de veiculos
por dia, com uma determinada carga por eixo, obtém-se o fator de carga (FC).
Para o calculo do fator de eixo (FE), calcula-se o nimero de eixos dos tipos de

veiculos que passarao pela via pela Equacao 6 (SENCO, 2007).

FE=(£)*2+(£)*3+---+(2)*71 (Eq. 6)

100 100 100

Onde:
p2 é a porcentagem de veiculos de 2 eixos;
p3 é a porcentagem de veiculos de 3 eixos;
pn é a porcentagem de veiculos de n eixos;

Para o calculo do fato climatico (FC) emprega-se a Tabela 9 de acordo com a

precipitacdo média anual da regido (SENCO, 2007).

Tabela 9 - Fator climatico (FC)

Altura média anual de Fator climatico
chuva (mm) regional (FC)
Até 800 0,7
De 800 a 1.500 1,4
Mais de 1.500 1,8

FONTE: Adaptado de SENCO (2007).

3.3.4 Reqistro Fotografico

Deu-se por meio de camera digital, sendo parte integrante do trabalho, visto
que, através dele foi possivel a visualizacdo e exemplificacao dos principais defeitos

encontrados.
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3.3.5 Coleta das amostras para ensaios de compactacao e caracterizacao

As amostras para a realizacdo dos ensaios foram coletadas a cada 100
metros, do trecho do estudo de caso, totalizando 14 amostras. Os pontos de
localizagdo sao mostrados na Figura 16.
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Figura 16 — Localizacao das coletas de amostras
FONTE: Adaptado de Google Earth.

Para a coleta das 14 amostras, necessitou-se da utilizagdo de pa, trado e
sacos plasticos. Inicialmente retirou-se a camada de solo organico, aproximadamente
10cm, com o auxilio do trado, descartando-a. Em seguida, ainda com o auxilio do
trado e da pa, coletou-se aproximadamente 10 kg de solo de cada ponto para os

ensaios necessarios, como mostra a Figura 17.

Figra 17 - olet das mostras para ensaios
FONTE: Autoria Propria (2014).



47

Em laboratério, preparou-se a amostra para os ensaios de caracterizagao,
baseando-se na NBR 6457 — Amostras de Solo — Preparo para ensaio de
compactacao e ensaios de caracterizacdo, adotando-se a preparacado da amostra com
secagem prévia até a umidade higroscopica.

A partir disso, secou-se a amostra ao ar, até prdéximo da umidade
higroscépica. Em seguida, desmancharam-se os torrdes, evitando a quebra dos

graos, homogeneizando a amostra.

3.3.6 Ensaio de Compactacao

Para o ensaio de compactacdo, os procedimentos adotados seguem os
descritos pela NBR 7182 — Solo — Ensaios de compactagao. Esse ensaio consiste em
compactar uma porcao de solo em um cilindro com volume conhecido, fazendo-se
variar a umidade de forma a obter o ponto de compactagdo maxima no qual se obtém
a umidade 6tima de compactacao, através da relagdo entre o teor da umidade e a
massa especifica aparente seca do solo. O ensaio pode ser realizado em trés niveis
de energia de compactacao: normal, intermediaria e modificada. Neste trabalho foram
realizados ensaios de compactacdo na Energia Proctor Normal, de acordo com a
norma mencionada.

Os matérias necessarios e os procedimentos do ensaio sao descritos adiante:

o Céapsulas metalicas; o Estufa;

o Cépsulas de porcelana; o Régua biselada;

. Bandejas; . Espétula;

o Almofariz; o Cilindro metalico pequeno;
J Mao de Gral; J Soquete pequeno;

. Balanca; . Proveta;

o Peneira; o Extrator de corpo-de prova;

a) Tomou-se a amostra preparada conforme a NBR 6457, conforme mostra
a Figura 18-a.
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b) Com os torrées desmanchados, passou-se a amostra pela peneira
4,.8mm, e tomou-se como a amostra apenas o0 que se passou pela peneira

(aproximadamente 3Kg).

c) Colocou-se a amostra de solo na bandeja metalica e adicionou-se agua
até se obter uma umidade em torno de 5% abaixo da umidade 6tima, e homogeneizou-

se a mistura, como mostra a Figura 18-b.

d) Montou-se o cilindro e apoiou-se sobre uma base rigida e iniciou-se a
compactacao, dividindo o solo em trés camadas aproximadamente iguais, aplicando
26 golpes com o soquete em cada uma delas, como mostra a Figura 18-c.

e) Entre cada camada fez-se a escarificagdo da amostra compactada com
a espatula. Apés as trés camadas compactadas, retirou-se o cilindro complementar e
regularizou-se a superficie com a régua biselada, conforme mostra a Figura 18-d.

f)  Retirou-se a base do cilindro e regularizou-se a outra face. Em seguida,
pesou-se 0 conjunto e subtraiu-se a tara do cilindro. Com o auxilio do extrator de
corpo-de-prova, retirou-se o corpo-de-prova da amostra, como mostra a Figura 18-e,

e tomou-se uma amostra do centro do mesmo.

g) Colocou-se essa pequena amostra retirada em uma capsula metalica e
pesou-se a mesma, colocando-a em seguida na estufa, para depois determinar-se a

umidade.

h)  Desmanchou-se o material restante novamente, até que todo o solo
passasse pela peneira 4,8mm e retornou-o a bandeja metalica, adicionando-se mais
agua, de forma a aumentar o teor de umidade em torno de 2%.
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e) Extragdo do corpo

d) Regularizagao da Superficie
de prova

Figura 18 - Sequéncia ensaio de compactacao
FONTE: Autoria Prépria (2014).

Repetiu-se todos os procedimentos anteriores até se obter 5 amostras
diferentes. Em seguida, determinou-se os teores de umidade e massa especifica
aparente de cada amostra, pelas Equacdes 7 e 8 respectivamente.

PT-PS
PS

h(%) =

x100 (Eq. 7)

Onde:
h é o teor de umidade (%);
PT é o peso total da amostra (g);
PS é o peso seco da amostra (g);

¢ = _Ph100
¥s = V(100+h)

Onde:
yS € a massa especifica aparente seca (g/cm3);
Ph é o peso umido do solo compactado (g);
V é o volume util do cilindro (cm3);
h é o teor de umidade do solo compactado (%).
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Com isso, pode-se construir um grafico, sendo o eixo das abcissas o teor de
umidade, e o eixo das ordenadas as massas especificas correspondentes, obtendo-
se assim a umidade 6tima, que corresponde ao valor da umidade no ponto de massa

especifica aparente seca maxima.

3.3.7 Caracterizacao dos agregados

Foram realizados os ensaios de analise granulométrica, limite de plasticidade
e liquidez, para a determinagéo do indice de grupo (IG), para em seguida, determinar
por correlacdo o indice de suporte (IS) do solo, para o dimensionamento da espessura
da camada de revestimento primario (cascalho). Também foram realizados os ensaios
para determinagcdo da massa especifica do solo e do cascalho para com isso
determinar o empacotamento da mistura, determinando a proporcéo que apresenta o
menor indice de vazios. Os ensaios foram executados conforme os procedimentos
das Normas Brasileiras Regulamentadoras (NBR) da Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT).

3.3.7.1  Granulometria

O ensaio de granulometria ou composicao granulométrica é definido como
uma proporc¢ao relativa expressa em percentual, dos diferentes tamanhos de graos
que se encontram constituindo a amostra inicial (SENCO, 2007). Para o ensaio,
baseou-se na NBR 7181 — Solo — Anadlise granulométrica, empregando o método por
peneiramento.

Os materiais empregados e os procedimentos necessarios para a execucao
do ensaio (Figura 19) sdo descritos abaixo:

o Conjunto de peneiras (2-1,2-0,6-0,42-0,25-0,15-0,075mm);

o Estufa

o Balanca; . Mao de gral;

o Almofariz; o Agitador mecanico;
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a) Tomou-se a quantidade de amostra preparada de acordo com a NBR
6457 (1986);

b) Passou-se essa quantidade na peneira de 2,0mm, com a precaugao de

desmanchar no almofariz todos os torroes eventualmente ainda existentes;

c) Lavou-se a parte retida na peneira de 2,0mm a fim de eliminar o material
fino aderente e secou-se em estuda até a obtencao da constancia da massa;

d) Passou a amostra nas peneiras 1,2 - 0,6 — 0,42 — 0,25 - 0,15 e 0,075
mm, utilizando para isso o agitador mecanico.

e) Pesou-se cada peneira e determinou-se o peso retido do solo em cada
uma delas.

SOLO RETIDO EM CADA PENEIRA PESAGEM DO SOLO RETIDO
EM CADA PENEIRA

PENEIRAMENTO COM AUXILIO
DO AGITADOR MECANICO

Figura 19 — Sequéncia do ensaio de granulometria
FONTE: Autoria Prépria (2014).

f)  Empregando a Equacéo 9, obteve-se a porcentagem de materiais nas
peneiras acima referidas:

__ Ms—-Mi
T Ms

Q * 100 (Eq. 9)

Onde:

Q ¢ a porcentagem de material passado em cada peneira;
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Ms é a massa total da amostra seca;

Mi é a massa do material retido acumulado em cada peneira;

3.3.7.2 Limite de Liquidez

O limite de liquidez, resumidamente, corresponde ao teor de umidade do solo
gue ocorre a transicdo de consisténcia plastica para liquida (CAPUTO, 1988).

Para execucdo do ensaio, tomou-se como base a NBR 6459 (1984) —
Determinacéao do limite de liquidez, utilizando para isso 0s seguintes equipamentos e
procedimentos:

o Estufa; Céapsulas metalicas;

J Cépsula de porcelana; Aparelho Casagrande;

o Balanga; Cinzel;
a) Inicialmente inspecionou-se o aparelho de Casagrande (Figura 21-a),

para averiguar se 0 mesmo estava em boas condicoes.

b) Tomou-se metade da quantidade da amostra separada, conforme a NBR
6457 (1986) (aproximadamente 200 gramas).

c) Colocou-se a amostra na capsula de porcelana e adicionou-se agua em
pequenas quantidades, amassando e revolvendo-as com o auxilio da espatula
durante cerca de 30 minutos, até se obter uma pasta homogénea, com consisténcia

tal que sejam necessarios cerca de 35 golpes para fechar a ranhura.

d) Transferiu-se parte da mistura para a concha do aparelho de
Casagrande, e com a ajuda do cinzel, estando perpendicularmente a superficie da
concha, dividiu-se a massa de solo em duas partes de maneira a abrir uma ranhura

na parte central, como mostra a Figura 21-b.

e) Girou-se a manivela a razao de duas voltas por segundo, golpeando-se

a concha contra a base e verificou-se 0 numero de golpes necessarios para que as
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bordas inferiores da ranhura de unam ao longo de 13mm de comprimento

aproximadamente, como mostra a Figura 21-c.

f)  Transferiu-se uma pequena quantidade da amostra da borda que se

uniram para uma capsula metalica para a determinagédo da umidade.

g) Repetiu-se 0 mesmo procedimento mais 4 vezes, de modo a obter pelo
menos mais trés pontos de ensaio, cobrindo o intervalo de 15 a 35 golpes.

a) Aparelho Casalgrande b) Divisdo da massa de solo com o cinzel ¢) Fechamento da ranhura
e Cinze

Figura 20 - Sequéncia para determinacao do Limite de Liquidez
FONTE: Autoria Propria (2014).

Com os resultados obtidos, construiu-se um gréafico no qual as ordenadas sao
0s numeros de golpes e as abcissas sao os teores de umidade, obtidos pelo emprego
da Equacédo 7, ajustando os pontos obtidos por uma reta. Com isso, obteve-se a
umidade correspondente a 25 golpes, que é o limite de liquidez do solo.

Repetiu-se os mesmos procedimentos descritos acima para todas as 13

amostras restantes.

3.3.7.3 Limite de Plasticidade

O limite de plasticidade é definido como o teor de umidade em que solo deixa
a consisténcia semi-solida para plastica (CAPUTO, 1988). Para execugao do ensaio,
tomou-se como base a NBR 7180 (1984) — Solo — Determinacdo do limite de
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plasticidade. Para isso, separou-se a amostra, conforme a NBR 6457 (1986), da
mesma maneira que fez-se no ensaio limite de liquidez.
Para a realizacdo desse ensaio, utilizaram-se o0s seguintes equipamentos e

procedimentos:

o Estufa; Céapsulas metalicas;

J Cépsula de porcelana; Gabarito metalico;

o Balanga; Placa de vidro;

a) Inicialmente colocou-se a amostra na capsula de porcelana e adicionou-
se agua em pequenas quantidades, amassando e revolvendo-as com o auxilio da
espatula durante cerca de 30 minutos, até se obter uma pasta homogénea, com

consisténcia plastica.

b) Tomou-se cerca de 10g da amostra e formou-se uma bola, que foi rolada
sobre a placa de vidro sob a presséo da palma da mao a fim de se obter um cilindro
semelhante ao gabarito (cilindro metalico com 3mm de didmetro e 10cm de

comprimento), como mostra a Figura 21-a.

c) Se a amostra fragmentasse antes de atingir o gabarito, retornava-a a
capsula de porcelana e adicionava-se agua, homogeneizando-a por cerca de 3

minutos. Em seguida repetia-se o procedimento anterior.

d) Assim que a amostra assemelhou-se ao gabarito (Figura 21-b),
continuou-se rolando-a contra o vidro até que ocorresse a fragmentacao. Em seguida,
transferiu-a as partes fragmentadas para a capsula metalica para a determinacao do
limite de plasticidade, como pode ser visto na Figura 21-c.
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a) Placa de Vidro e Gabarito ' b) Comparagéo com o gabarito c) Fragmentos da amostra para
determinagado da umidade

Figura 21 - Sequéncia determinacéo Limite de Plasticidade
FONTE: Autoria Prépria (2014).

Repetiu-se o procedimento pelo menos 3 vezes para a obtenc¢do da umidade
da amostra em cada ponto, empregando a Equacao 7.

Em seguida, repetiu-se os mesmos procedimentos descritos anteriormente
para todas as 13 amostras restantes.

Com o limite de plasticidade e o limite de liquidez da amostra, pode-se calcular
o indice de plasticidade, o mesmo € obtido pela Equagéao 10.

IP=LL-LP (Eq. 10)

Onde:
IP é o indice de plasticidade;
LL é o limite de liquidez;
LP é o limite de plasticidade.

3.3.7.4 Esqueleto granular

O objetivo do esqueleto granular € determinar a propor¢cdo entre dois
materiais, no caso solo e cascalho, alterando-se a propor¢ao entre agregado graudo
e miudo de forma a obter-se o0 menor indice de vazios na combinagdo dos materiais.

Para a andlise é necessario a determinagdo da massa especifica aparente do
solo e do cascalho.
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Para o cascalho, coletou-se a amostra na jazida indicada pela pelo
departamento responsavel pelas readequacgdes de estradas ndo pavimentadas do
Municipio de Pato Branco, como mostra a Figura 22.

I Jazida dercascalho

‘ Inicio da estrada

P__ato_ Bran co

Figura 22 - Localizagao da Jazida de cascalho no municipio de Pato Branco
FONTE: Google Earth.

Para o ensaio, utilizou-se a NBR NM 53 (2003) — Agregado Graudo —
Determinacao de massa especifica, massa especifica aparente e absorcado de agua,
procedendo-se da seguinte maneira:

a) Coletou-se a amostra na jazida, como mostra a Figura 23-a.

b) Eliminou-se todo o material passante pela peneira de 4,75mm. Em
seguida, lavou-se o agregado agraudo para remover o pd ou outro material da
superficie, secando-se a amostra em estufa (105°C) até obter uma massa constante.

c) Pesou-se a amostra a ser ensaiada (aproximadamente 12kg). A mesma
foi submergida em agua a temperatura ambiente por um periodo de 24 horas, como
mostra a Figura 23-b.

d) Retirou-se a amostra da 4gua e envolveu-se em um pano absorvente até

gue toda a agua visivel fosse eliminada e pesou-se a mesma.
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e) Retornou-se a amostra ao recipiente, submergindo-a em agua. A mesma

voltou a ser pesada, determinando a massa em agua (ma).

f)  Secou-se a amostra em estufa até se obter uma massa constante,

pesando-a em seguida, determinando a massa do agregado seco (m).

» TR

a) JAZIDA DE CASCALHO E COLETA DAS AMOSTRAS b) EXECUGAO DO ENSAIO

Figura 23 - Sequéncia ensaio de determinacédo da massa especifica do agregado graudo
FONTE: Autoria Propria (2014).

Em seguida, determinou-se por meio da Equagcdo 11 a massa especifica
aparente seca do agregado graudo.

(Eq. 11)

Onde:
p € a massa especifica aparente (g/cm3);
m é a massa ao ar da amostra seca (Q);
Ma é a massa em agua da amostra saturada (Q);
(Sendo m-ma numericamente igual ao volume do agregado, incluindo-se
0S vazios permeaveis.)

Para a determinacdo da massa especifica aparente seca do solo, utilizou-se
a média das massas especificas aparentes secas das amostras no ponto maximo,
obtidos pelo ensaio de compactacao.
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Determinou-se também a massa unitaria da mistura cascalho+solo nas
proporcoes 80-20%, 70-30%, 60-40% e 50-50%, procedendo da seguinte forma:

a) Em um recipiente de volume conhecido, adicionou-se a proporcao de

materiais estabelecidas e pesou-se a amostra.

b) Em seguida, determinou-se a massa unitaria da mistura empregando a

Equacéao 12.

Munit — Mmistura (Eq 12)

v
Onde:
M,,,; € @ massa unitaria da mistura (g/cms);
Muistura © @ Massa unitaria da mistura (g/cmsd);

v € o volume do recipiente (cm3)

Com o resultado das massas especificas dos agregados e das massas
unitarias das misturas, determinou-se o indice de vazios para todas as proporcoes
mencionadas através da Equacao 13.

V= Pmistura—Munit %100 (Eq 13)

Pmistura

Onde:
V é o indice de vazios;
Pmistura © @ Massa especifica da mistura (g/cm3);

M,n;: € @ massa unitaria da mistura (g/cms3);

3.3.8 Dimensionamento dos dispositivos de drenagem

Para o trecho em estudo, previu-se o dimensionamento de bacias de
contencdo e de bueiros para suprir as necessidades de drenagem. A partir disso,
realizaram-se ensaios de infiltracao ao longo do trecho (a cada 100 metros, em areas
adjacentes a via) para a determinacao da taxa de infiltracdo da agua no solo.
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Para isso, baseou-se no anexo A (Procedimento para estimar a capacidade
de percolacado do solo) da NBR 13969 (1997) — Tanques sépticos — Unidades de
tratamento complementar e disposicdo final dos efluentes liquidos — Projeto,
construcao e operacgao. Utilizou-se para isso 0s seguintes materiais e procedimentos:

o Cilindro de aco de diametro 15cm e altura 18cm;

° Enxada; . Cronbmetro;
e  Trado; e Agua;
o Régua;

a) Com o trado e a enxada retirou-se aproximadamente 30 cm de cobertura

do solo e fixou-se o cilindro de aco de modo que 0 mesmo ficasse nivelado.

b) Colocou-se uma régua para realizar as medidas das infiltracoes e
adicionou-se uma determinada altura de coluna d” agua, como pode ser visto na
Figura 24.

Figu}a 24 - éhéaiovd‘e infiltracado
FONTE: Autoria Propria (2014).

c) Realizou-se entdo as leituras da lamina de dgua para cada determinados
periodos de tempos, determinando-se com isso a taxa de percolagao, dividindo- se o
intervalo de tempo entre determinacbes pelo rebaixamento lido na Ultima
determinacao.

Para o dimensionamento dos dispositivos de drenagem, procedeu-se da
seguinte forma:
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a) A partir da equacao da chuva (Eq. 14) (Fendrich (1991) apud. FESTI) do
municipio de Pato Branco, determinou-se a intensidade da chuva.

; _8,7943xT,. %152
lmax = T (649)0732

(Eq. 14)
Onde:

imax € a intensidade de chuva (mm);

Tr € o tempo de retorno (anos);

t € o tempo de concentracao (minutos)

b) A partir das cartas topogréficas referenciadas, obteve-se as areas de

contribuicao.

c) A partir da taxa de infiltracdo da agua no solo, obtidas pelos ensaios de
infiltracéo, determinou-se o volume a ser infiltrado por dia (L/m2.dia) com o auxilio do

abaco da Figura 25.

20 |

R T 7

30 REGUA GRADUADA

cm

VAILA DE FILTRACAD

FALXAINDICADA PARA
SYMIDOYROS

FAINA INDICADA HARA

VALA DE INFILJRAGAO

FAIXA INDIZADA A

05

MINUTOS/CENTIMETRO DE DESCIDA

H“‘i

o
25 40 50 75 100 126 150 175 200

LITROS POR M? POR DIA

Figura 25 - Abaco para determinacdo da capacidade de infiltracido do solo
FONTE: Fundacao nacional de Saude (2004).

d) Determinaram-se os volumes de agua que infiltram no solo e o que

excede.

e) Para o volume excedente foram dimensionados os dispositivos de
drenagem. Para a determinagdo do numero de bacias de contencdo empregou a
Equacéao 15 e para os bueiros empregou os dados do Manual de drenagem do DNIT,
constados na Tabela 10.
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_ Vexcedente*Acontribuigéo (Eq 15)

Nbacias - v ]
bacia

Tabela 10 - Vazao, velocidade e declividade critica de bueiros tubulares de concreto
DIAMETRO AREA MOLHADA VAZAO CRITICA VELOCIDADE DECLIVIDADE

(m?) (m?3/s) CRITICA (m/s) CRITICA (%)
0,60 0,22 0,43 1,98 0,88
0,80 0,39 0,88 2,29 0,80
1,00 0,60 1,53 2,56 0,74
1,20 0,87 2,42 2,80 0,70
1,50 1,35 4,22 3,14 0,65

FONTE: Adaptado de DNIT (2006).

3.3.9 Dimensionamento do revestimento primério

O dimensionamento da espessura do revestimento primario (cascalho) deu-
se pelo mesmo procedimento para o dimensionamento de pavimentos flexiveis,
empregando o método do indice de Grupo (IG), o qual baseia-se apenas nos ensaios
de caracterizacao do solo (limite de liquidez, plasticidade e andlise granulométrica)
(SENCO, 2007). O IG é determinado pela Equacéao 16.

IG=02%a+0005xaxc+001xbxd (Eq. 16)

Onde:
a=P-35, sendo P a porcentagem que passa na peneira n® 200.
Se P<35%, adota-se 35; Se P=75%, adota-se 75.

b=P-15.

Se P<15%, adota-se 15; Se P=55%, adota-se 55.
c=LL-40, sendo LL o limite de liquidez.

Se LL=40%, adota-se 40; Se LL=60%, adota-se 60.

d=IP-10, sendo IP o indice de plasticidade.
Se IP<10%, adota-se 10; Se IP=30%, adota-se 30.
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Apoés a determinacdo do indice de grupo (IG) de cada amostra, recorreu-se a
tabela 11 para a determinacéo do indice de suporte (ISig), que pode ser usado como
alternativa para se chegar ao valor da capacidade de suporte do subleito quando nao
se dispdem dos resultados do C.B.R dos materiais do subleito (SENCO, 2007).

Tabela 11 - Valores de ISig em funcao de IG

Indice de Grupo Indice de Suporte
(1G) (ISig)
0 20
1 18
2 15
3 13
4 12
5 10
6 9
7 8
8 7
9a10 6
11a12 5
13 a 14 4
15a17 3
18a 20 2

FONTE: Adaptado de Senco (2007).

Em seguida, utilizou-se apenas um valor de Indice de Suporte, que
representasse as 14 amostras analisadas, para isso, determinou-se 0 |Smsdio por meio
da Equacéo 17, respectivamente.

— noIs.
IS = % (Eq. 17)
Onde:

IS é o indice de suporte médio;

IS; é o indice de suporte da amostra;

n € o numero de amostras.

Apbs a determinacdo do indice de suporte e com o valor do numero

equivalente de operacdes (N) obtido por meio do levantamento do volume de trafego
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(item 3.3.2), determinou-se com o auxilio do dbaco da Figura 26 a espessura

necessaria da camada do revestimento primario.

10

Espessura do pavimento em centimetro

-«

10° 10* 10* 10° 10° 10 10
N——
[Operagdes de eixo de 18.000 Ibs (8,2 ton)

Figura 26 - Abaco para dimensionamento de pavimento
FONTE: Senco (2007).

Apés a determinacao da espessura necessaria do pavimento, determinou-se
a espessura necessaria da camada com a espessura equivalente do material que vai
realmente compor essa camada, através de um coeficiente de equivaléncia estrutural,
sendo definido por Sengo (2007) em 0,77 para material granular.
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4. RESULTADOS

Nesse capitulo serao apresentados os resultados obtidos no estudo de caso
do presente trabalho, que avaliou as condicées de um trecho de uma estrada néo
pavimentada no municipio de Pato Branco (PR), além de levantar outros dados para
que fosse possivel uma melhor analise e interpretacao dos resultados, visando a

descricao das principais intervengdes a serem realizadas.

4.1 AVALIACAO DA ESTRADA PELO METODO DE URCI

A estrada em estudo foi considerada como uma unica seg¢ao, pois a mesma
apresenta caracteristicas fisicas e operacionais semelhantes ao longo de todo seu
trecho. Para a avaliacao da estrada empregando o método URCI, definiu-se a divisao
da mesma, em trés subsecdes, que representasse as caracteristicas e defeitos como
um todo, e as nomeou como Subsecédo 1, 2 e 3. A seqguir, sdo descritas as avaliacdes

de cada trecho.

4.1.1 Subsecao 1

A Subsecao 1 possui uma extensdao de 50m e uma area de 250 m2. Nesse
trecho foram encontrados os seguintes defeitos: Sessédo transversal e drenagem
lateral inadequada, ondulagdes, poeira, buracos e segregacao de agregados, que sao

mostrados na Figura 27.
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BURACO SEGREGAGAQ DE AGREGADOS ONDULAGOES

Figura 27 - Defeitos encontrados na Subsecéo 1
FONTE: Autoria Propria (2014).

Nesse trecho, observou-se que grande parte dos defeitos existentes foram
causados pela deficiéncia da regularizacao da pista e do sistema de drenagem, que
afeta as condi¢cdes de rolamento da estrada, originando os buracos, ondulagdes e
segregacao de agregados.

Outro grande problema desse trecho € a inexisténcia da drenagem lateral,
formando grandes pocas d” agua nas sarjetas, as quais com maior volume de chuvas,
avancam sobre a pista de rolamento, dificultando o transito das pessoas e dos meios
de transporte. Além disso, segundo Baesso e Gongalves (2003) com o passar do
tempo, esse defeito tende a originar outros tipos de defeitos, como atoleiros e trilhas
de rodas, pois 0 acumulo de agua sobre a pista pode afetar as condi¢des de suporte
dos materiais constituintes do subleito.

Na tabela 12 é mostrado a classificagdo quanto a severidade de cada defeito
que foi avaliado.
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Tabela 12 - Classificacao dos defeitos quanto a severidade na Subsecao 1

DEFEITO AVALIACAO SEVERIDADE
Sessao Transversal Inadequada Depressao ao longo da pista de rolamento Média
Drenagem Lateral Inadequada Grande quantidade de agua nas sarjetas Alta
Ondulagdes Profundidade média das ondula¢des de 4,0 cm Média
Poeira N&o obstrui a visibilidade e altura menor que 1 metro Baixa
Buracos Diametro médio de 75 cm e profundidade de 4cm Média
Segregacao de Agregados Altura das bermas de 3 cm Baixa

FONTE: Autoria Prépria (2014).

Com as severidades classificadas, e com a extensdo do defeito sobre a area
do trecho (densidade) determinou-se o valor de deducéo (VDU) de cada defeito com
o0 auxilio dos abacos do método URCI, como mostra a Figura 28.
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Figura 28 - Determinac¢éo dos Valores de Dedug¢des (VDU) pelos abacos URCI
FONTE: Adaptado de Departament of the Army (1995).
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Em seguida, determinou-se o total de valores de deducbes (TVDU) e

juntamente com os valores totais de defeitos com valore de deducgdes superiores a 5,

encontrou-se o indice URCI da subsecao por meio do dbaco da Figura 29.

g 0 TT T T T TTIT] T =
O | | 1 e 1} T et
% q D q 1 gzgimﬂr%ﬁ—ﬂg
= Em L AT R e L
> 20 ] E A P P 7
B2 | LA 1 L=
= AT T - =~ ailiEN L3
S ‘ B Ol o
= 40 P AP ard A
2 ' ' 1T
8 T
3 60 AT T =
LA r .
] 7/} . gz HHH : -
; 77 :
g 80 L 1111 q = Number of deduct values _
t 1 i 5 ual to or greater than 5 —
| . 1 11 R 1 4 |-
£ 100 [Tl -
2 0 20 40 60 80 00 120 140 160 180 200
Total Deduct Value (TDV)

Figura 29 - Determinacéo do indice URCI da Subsec¢éo 1
FONTE: Adaptado de Departament of the Army (1995).

Por fim, preencheu-se a planilha de avaliacdo e inspecao e classificou-se a

condicao da subsecao da estrada, como mostra o Quadro 3.

PLANILHA DE AVALIAGAO E INSPEGAO DE UMA ESTRADA NAO PAVIMENTADA - URCI

Estrada: ESTUDO DE CASO TCC

Trecho: SUBSEGAD 1

Data:

Unidade amostral:

Area da amostra: 250,00 m2

Inspetor: KLEBER/GILSON

Tipos de defeitos:
1. Segdo transversal inadeguada (m)
2. Drenagem lateral inadequada (m)
3. Ondulagdes (m2)
4. Poeira
5. Buracos (n®)
6. Afundamento de ftrilhos de roda (m#)
7. Segregacdo de agregados (m)
Quantidade e Severidade dos Defei
Tipo 1 2 3 4 5 6 7
ClArticade e ::g; 12 135 5 i -
Severidade Alta 25
Calculo do URCI
alor
Tipo do defeito | Densidade | Severidade | Dedugao
(VDU)
1 28 MEDIA 22
2 17 ALTA 16
3 26 MEDIA 19
4 - BAIXA 2
5 - MEDIA 25
6 0 - 0
7 30 BAIXA 14
Total VD: 98 |qg:5 URCI: 48 |Classiﬁcagio: REGULAR

Quadro 3 - Planilha de avaliacao e inspecao da Subsecéo 1
FONTE: Autoria Propria (2014).

Analisando os dados do Quadro 3, conclui-se que o indice URCI da subsecao
€ igual a 48, classificando a estrada como regular.
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4.1.2 Subsecao 2

A subsecao 2 possui uma extensdo de 50 m e uma area de 250 m2. Os
defeitos encontrados nesse trecho foram: Sessdo transversal inadequada,

ondulagdes, poeira e buracos, que sao ilustrados na Figura 30.

yo.8

SESSAO TRANSVERSAL INADEQUADA ONDULAGOES ) BURACO

Figura 30 - Defeitos encontrados na Subsecéo 2
FONTE: Autoria Propria (2014).

O grande problema observado dessa subsecao foi a auséncia de sistema de
drenagem adequado, que aliada com a secao transversal inadequada (presente em
praticamente todo o trecho), provoca o empogamento de agua sobre pista de
rolamento, contribuindo para o surgimento das ondulag¢des e dos buracos.

A Tabela 13 mostra a avaliacao e a classificagdo quanto a severidade de todos
os defeitos encontrados nesse trecho.

Tabela 13 - Classificacao dos defeitos quanto a severidade na Subsecéo 2

DEFEITO AVALIACAO SEVERIDADE
Secao Transversal Grande quantidades de agua empogadas na superficie e Alta
Inadequada superficie plana sem declividade transversal.
Ondulagdes Profundidade média das ondulag¢des 8,0 cm Alta
Poeira Poeira moderada com nuvem moderadamente densa, obstrui Média

a visibilidade e diminui a velocidade de trafego

Buracos Diametro médio de 70 cm e profundidade de 15 cm Alta

FONTE: Autoria Prépria (2014).
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A planilha de avaliagcao e inspecao da subsecao € ilustrada no Quadro 4 e 0s
abacos utilizados para tal encontram-se no Apéndice A desse trabalho.

PLANILHA DE AVALIACAO E INSPECAO DE UMA ESTRADA NAO PAVIMENTADA - URCI

Estrada: ESTUDO DE CASO TCC Trecho: SUBSECAC 2 Data:
Unidade amostral: Area da amostra: 250,00m2 Inspetor: KLEBER/GILSON
Tipos de defeitos:
1. Segao transversal inadequada (m)
2. Drenagem lateral inadequada (m)
3. Ondulagdes (m?)
4. Poeira
5. Buracos (n?)
&. Afundamento de trilhos de roda (m2)
7. Segregagdo de agregados (m)
Quantidade e Severidade dos Defeitos
Tipo 1 2 3 4 5 & 7
Quantidade e ﬁ:;‘:‘ %
Severidade Alta 5 = 1
Calculo do URCI
Valor de
Tipo do defeito | Densidade | Severidade | Deducgio
(VDU
1 10 ALTA 14
2 0 - 0
3 224 ALTA 23
4 - MEDIA 4
5 - ALTA 42
B 0 -
i 0 0
Total VD: 83 |g: 3 URCI: 45 Classificagdo: REGULAR

Quadro 4 - Planilha de avaliagado e inspecao da Subse¢éo 2
FONTE: Autoria Propria (2014).

Analisando os dados do Quadro 4, conclui-se que o indice URCI da subsecao

€ igual a 45, classificando a estrada como regular.

4.1.3 Subsecao 3

A subsecdo 3 possui uma extensédo de 40 m e area de 200 m2. Os defeitos
encontrados nesse trecho foram: Sessao transversal e drenagem lateral inadequada,

poeira e buracos, que sao ilustrados na Figura 31.
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SESSAO TRANSVERSAL INADEQUADA DRENAGEM LATERAL INADEQUADA POEIRA BURACO

Figura 31 - Defeitos encontrados na Subsecéo 3
FONTE: Autoria Propria (2014).

Esta subsecéao foi a que apresentou pior avaliagdo comparada com as outras.
Isso porque, a mesma possui secao transversal totalmente inadequada, com sistema
de drenagem lateral praticamente inexistente ou inadequado. Uma consequéncia
disso é a origem de acao erosiva pela dgua sobre a pista de rolamento, provocando o

afloramento de rocha, como pode ser visto na figura 32.

5%

Fare. SR :
de rocha subsecédo 3

Figura 32 - Defeito: Afloramento
FONTE: Autoria Prépria (2014).

A poeira também foi um defeito predominante nessa subsecdo. Ela é
ocasionada pelo excesso de material fino sobre a pista de rolamento da estrada,

formando uma nuvem de pé que dificulta a visibilidade e pode colocar em risco a
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seguranca do trafego, além de prejudicar o conforto dos moradores locais e dos
usuarios da estrada, como pode-se ver na Figura 31.

Na Tabela 14 sdo mostrados a avaliacdo e a classificacdo quanto a
severidade de todos os defeitos encontrados nesse trecho.

Tabela 14 - Classificacao dos defeitos quanto a severidade na Subsecéo 3

DEFEITO AVALIACAO SEVERIDADE
Sessao Transversal Depresséao ao longo da pista de rolamento e superficie plana Média
Inadequada sem declividade transversal.
Drenagem Lateral Sarjetas com pequenas quantidades de vegetagéo e erosao Média
Inadequada das sarjetas do lado de dentro da estrada
Poeira Muita poeira, severa obstrugéo da visibilidade, altura Alta

superior a 2 metros

Buracos Didmetro médio de 80 cm e profundidade de 9 cm Alta

FONTE: Autoria Propria (2014).

A planilha de avaliacao e inspecdo da subsecao ¢ ilustrada no Quadro 5 e os
abacos utilizados para tal encontram-se no Apéndice A.

PLANILHA DE AVALIAGAO E INSPECAO DE UMA ESTRADA NAO PAVIMENTADA - URCI

Estrada: ESTUDO DE CASO TCC Trecho: SUBSEGAC 3 Data:
- ) ; : x Inspetor:
Unidade amostral: Area da amostra: 200,00 m KLEBER/GILSON
Tipos de defeitos:
1. Segdo transverszal inadequada (m)
2. Drenagem lateral inadequada (m)
3. Ondulagoes (m?)
4. Poeira
5. Buracos (nf)
6. Afundamento de trilhos de roda (m2)
7. Segregacdo de agregados (m)
Quantidade e Severidade dos Defeitos
Tipo 1 2 3 4 5 6 T
Baixa
Quantidade e —
8 Media 16 17,5
Severidade Alta X Z
Calculo do URCI
Valor de
Tipo do defeito | Densidade | Severidade | Dedugao
(vDu)
1 40 MEDIA 30
2 43,75 MEDIA 25
3 0 =
4 ALTA 15
5 3 ALTA
6 0 - 0
7 0 - 0
Total VD: 124 |q: 4 URCI: 25 ‘Classificagao: RUIM

Quadro 5 - Planilha de avaliacao e inspecao da Subsecao 3
FONTE: Autoria Propria (2014).
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Analisando os dados do Quadro 5, conclui-se que o indice URCI é igual a 25,
classificando a estrada como muito ruim.
A seguir, na Tabela 15 é apresentado um resumo da classificacdo das trés

subsec¢des que foram divididas na estrada.

Tabela 15 — Resumo dos trechos da Avaliacao pelo método URCI

TRECHO AREA (m?) TVD q URCI CLASSIFICAGAO
SUBSECAO 1 250,00 98 5 48 Regular
SUBSECAQ 2 250,00 83 3 45 Regular
SUBSEGCAO 3 200,00 124 4 25 Ruim

MEDIA 39,3 Ruim

FONTE: Autoria Propria (2014).

Analisando os dados da Tabela 15, pode-se concluir que o estado atual da
estrada ndo pavimentada, levando em consideracdo a média da avaliacao das 3
subsecoes, recebe um indice URCI de 39,3, classificando a mesma como ruim,
necessitando de uma readequacao visando a trafegabilidade e a seguranca das
pessoas que por ali transitam.

Frente a isso, a seguir sdo apresentados os resultados do levantamento de
dados necessarios para determinar que servicos de readequacao devem ser
executados para melhoria da condicéo de trafegabilidade do trecho em estudo.

4.2 LEVANTAMENTO TOPOGRAFICO

Executando o levantamento topografico com o teodolito e realizando os
calculos descritos na metodologia, obteve-se com a ajuda do AutoCad 2014 a planta
baixa da estrada, como ilustra a Figura 33. Os dados obtidos em campo, encontram-

se no Apéndice B.
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ESTRADA NAO PAVIMENTADA - ESTUDO DE CASO

Figura 33 - Planta baixa obtida pelo levantamento topografico
FONTE: Autoria Propria (2014).

A partir do levantamento topografico, determinou-se o comprimento real da
estrada, o qual resultou em 1.435 metros. Além da planta baixa da estrada, elaborou-

se o perfil longitudinal da estrada, como mostra a Figura 34.
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Figura 34 - Perfil longitudinal da estrada nao pavimentada em estudo
FONTE: Autoria Propria (2014).

Analisando o perfil longitudinal da estrada, mostrada na Figura 34, observa-
se que o trecho apresenta, em sua pior situacao, uma declividade maxima de 11,13%,
estando dentro do toleravel, pois segundo Baesso e Gongalves (2003), é
recomendado para as inclinagdes longitudinais de estradas rurais, valores entre 4 a
12%, sendo que valores superiores a isso, devem ser evitados, pois ocasionam

dificuldades para os veiculos de carga e aumento dos custos de manutencao.



74

4.3 VOLUME DE TRAFEGO

O volume de trafego, como ja mencionado na metodologia, deu-se durante 3
dias, nos quais foram contados manualmente os veiculos que transitaram pela estrada
no periodo das 8:00 horas as 12:00 horas da manha e das 13:00 horas as 17:00 horas
da tarde. As fichas dos levantamentos encontram-se no Apéndice C deste trabalho. A
Tabela 16 abaixo mostra o volume de trafego médio diario do trecho em estudo.

Tabela 16 - Volume de trafego médio diario do trecho em estudo

Veiculo Quantidade (Veiculos/dia)
Carro 22
Moto 7
Caminhéo 9
Onibus/Van 1
Trator 4
QOutros 0
Total 43

FONTE: Autoria Propria (2014).

Analisando os dados do Tabela 16, concluiu-se que o trafego médio diario do
trafego no trecho estudado é de 43 veiculos/dia. A partir disso, pode-se determinar
que o emprego de técnicas de readequacgao é mais vantajoso que uma pavimentacao
de pedras irregulares ou asfalto, pois segundo o Manual de conservacao rodoviaria
do DNIT (2005), a readequacdo s6 se torna economicamente inviavel quando o
volume de trafego do trecho for superior a 200 veiculos/dia.

Com os dados da Tabela 16, elaborou-se um grafico para uma melhor
ilustracéo da composicao do trafego no trecho estudado.
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TRAFEGO MEDIO DIARIO

= CARRO

= MOTO

» CAMINHAO
ONIBUS

= TRATOR

Grafico 1 - Trafego Médio Diario (TMD) do trafego da estrada em estudo
FONTE: Autoria Propria (2014).

Analisando o Gréafico 1, pode-se concluir que o transito de carros é
predominante, seguido pelos caminhdes, motos, 6nibus e vans respectivamente.
Entretanto, o fluxo de caminhdes € o que mais sofre impacto na presenca de defeitos
na estrada ndo pavimentada. Frente a isso, é notavel a importancia de técnicas de
readequagdo nessa estrada, visando o escoamento da produgdo agricola, a
seguranca e a mobilidade da populacéo.

O volume médio diario do trecho para fins do dimensionamento da espessura
do revestimento primario resultou em 18,39 veiculos/dia. Para isso, fez-se algumas
consideracoes:

o Adotou-se 14 veiculos/dia o volume de trafego no primeiro ano de projeto
(V1), sendo o resultado do trafego médio diario, excluindo desse os veiculos de
passeios € motos, visto que, sdo os caminhdes e 6nibus/van que mais comprometem
0 pavimento.

o Para o volume de trafego no ultimo ano de projeto (Vp), precisou-se
adotar uma taxa de crescimento anual, que foi determinada por meio de dados obtidos
pelo Departamento Nacional de Transito (DENATRAN), constados no Apéndice D,
para o Municipio de Pato Branco, levando em consideracao a média do crescimento
entre os anos de 2011, 2012, 2013 e 2014, resultando em uma taxa de 6,27% ao ano.
Além disso, adotou-se 10 como o ultimo ano do periodo de projeto (P). Com isso,

obteve-se um Vp igual a 22,78 veiculos/dia;
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Outro dado avaliado a partir da determinagéo do volume de trafego, sendo
necessario para determinar a espessura da camada de revestimento primario € o
namero equivalente de operagdes (N), que foi obtido levando em consideracao as
seguintes variaveis:

J Volume médio diario de 18,39 veiculos/dia.

J Periodo de projeto adotado para 10 anos;

o Fator de carga definido em 1,70, sendo este, o valor recomendado por
SENCO (2007) quando ha deficiéncia ou falta de dados para o célculo, devido a
dificuldade em determinar-se a carga por eixo de cada veiculo;

o Fator de equivaléncia resultou em um valor de 2,14;

o O fator climatico ficou definido em 1,8 devido a precipitacdo média anual
da cidade de Pato Branco, segundo dados do IAPAR ser de 2.147mm.

Com isso, obteve-se um valor de niumero equivalente de operagdes (N) igual
a 4,4x10% que serd empregado no abaco para dimensionamento da camada de

revestimento primario, juntamente com o valor obtido do ISig.

4.4 ENSAIO DE COMPACTACAO

As caracteristicas de um solo sao influenciadas pela variagdo da umidade,
gue pode ocasionar uma variagao da estabilidade e do volume do mesmo. Frente a
isso, foi realizado o ensaio de compactacao, para a determinacéo do peso especifico
maximo e da umidade 6tima das 14 amostras coletadas do trecho estudado. Os
resultados dos ensaios sdo mostrados na Tabela 17 e os graficos no Apéndice E.
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Tabela 17 - Ensaio de Compactacao

AMOSTRA Umidade Otima (%) Peso especifico aparente
mMaximo (¥ma,) (Kg/md)
1 40,67 1764,67
2 29,12 1807,80
3 31,29 1796,24
4 30,73 1792,66
5 35,75 1721,30
6 35,99 1679,60
7 31,35 1722,69
8 31,76 1706,82
9 35,37 1664,28
10 29,98 1762,62
11 32,45 1697,84
12 34,39 1634,09
13 36,13 1675,31
14 34,29 1739,32

FONTE: Autoria Propria (2014).

Analisando os dados da Tabela 17, recomenda-se que nos servicos de
readequacéo, o solo devera apresentar um grau de compactagao correspondente, no
minimo, a 95% da peso especifico aparente maximo, como recomenda o DER/SP
(2012) no seu manual basico de estradas e rodovias vicinais, o qual alcanca-se
executando a compactacao com o solo na umidade 6tima.

Essa recomendacéao surge, segundo Senco (2007) da necessidade de tornar
o solo mais estavel, reduzindo a sua porcentagem de vazios, tornando-o mais denso,
por meio da compactacido, e com isso, obter uma maior quantidade de particulas
sélidas por unidade e volume, resultando no aumento da resisténcia desse solo.

4.5 CARACTERIZAGAO DO SOLO

Os ensaios de caracterizagdo fisica do solo foram necessarios para a
determinacdo do indice de grupo (IG), para com ele, determinar o indice de Suporte
do solo (ISig). Além disso, os indices fisicos LL e LP sao utilizados para avaliar a
variacado de volume dos solos compactados, sendo que, uma variagao de volume
excessiva nao € desejavel para o bom comportamento dos materiais empregados nas

camadas do pavimento.
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Foram coletadas 14 amostras do trecho em estudo para os ensaios, porém,
as amostras 12, 13 e 14 foram descartadas, pois 0 solo tendia a uma faixa arenosa,
impossibilitando a realizacdo do ensaio LL, pois as duas partes da amostra se
juntavam com menos de 25 golpes, sendo classificadas como liquidez baixa (NL) e da
realizacdo do ensaio LP, classificando-as como nédo plasticas (NP).

Os resultados dos ensaios do limite de liquidez e limite de plasticidade séo
mostrados na Tabela 18. Juntamente fazem parte da mesma, o indice de plasticidade,
a porcentagem passante na peneira n® 200, o indice de grupo (IG) e o indice de
suporte (ISig) de cada amostra do trecho estudado (No Apéndice F constam os

resultados obtidos para se chegar nesses indices).

Tabela 18 — Resultados dos ensaios de caracterizagéo do solo, determinac¢éo do indice de
Grupo e Indice de suporte

AMOSTRA LL (%) LP (%) IP (%) P (%) IG (%) ISig (%)
1 44,46 36,68 7,78 64,63 6,00 9
2 38,49 29,00 9,49 71,14 7,00 8
3 38,81 32,29 6,52 61,81 5,00 10
4 44,33 35,00 9,33 62,19 5,00 10
5 47,09 37,00 10,09 63,80 6,00 9
6 50,52 48,03 2,49 65,05 6,00 9
7 40,54 34,00 6,54 62,64 6,00 9
8 35,91 35,34 0,57 60,01 5,00 10
9 58,81 47,00 11,81 59,77 5,00 10
10 35,51 32,00 3,51 57,80 5,00 10
11 44,73 40,00 4,73 53,68 4,00 12
12 NL NP - 52,59 4,00 12
13 NL NP - 36,56 0,00 20
14 NL NP - 19,86 0,00 20

FONTE: Autoria Propria (2014).

Sabendo que se o teor de umidade do solo estiver superior ao LL, 0 mesmo
possuira a tendéncia de se comportar como um liquido, e se o teor de umidade estiver
entre o LL e o LP, o solo terd um comportamento plastico, isto é, apresentard uma
deformacao permanente apés a aplicacao de um esforco; pode-se concluir que para
um revestimento primario de uma estrada nao pavimentada, é aconselhavel que o teor
de umidade do solo no momento da compactacgao figue numa faixa entre o LL e 0 LP.

Entretanto, segundo dados do DNIT (2005), é aconselhavel empregar
materiais nas camadas de base estabilizadas granulometricamente, com um valor

maximo de 25% para o LL e de 6% para o IP.
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Analisando os dados da Tabela 15, pode-se afirmar que para todas as
amostras o LL ficou superior ao recomendado e o IP ficou dentro dos limites
aceitaveis, sendo que, quanto mais elevado for o IP, maior a plasticidade do solo, isto
€, 0 solo pode absorver grande quantidade de agua, provocando com isso, um
aumento de seu volume. Com a retirada de agua, tem-se uma elevada contracao,
ocasionando um elevado recalque. Nessas condigdes, o solo apresentara

inconvenientes como suporte, devido a sua instabilidade.

4.6 IDENTIFICACAO DE SERVICOS DE READEQUAGCAO

Avaliando as condi¢des atuais da estrada em estudo, verifica-se que somente
a corregao dos defeitos isolados, ndo ira solucionar definitivamente os problemas, pois
o grande causador dos mesmos ¢é o fato da estrada apresentar uma conformacao da
plataforma inadequada, dificultando o funcionamento dos dispositivos de drenagem
ali existentes.

Como exemplo, podemos citar que durante a realizacdo dessa pesquisa,
realizou-se uma manutencgao corretiva no trecho pela prefeitura do municipio, por meio
do motonivelamento da estrada, visando a correcao dos defeitos, porém, pouco tempo
depois, a estrada encontrava-se na mesma situacdo da anterior as medidas
corretivas, o que demonstra a necessidade de uma intervencdo com técnicas
adequadas.

Compreendendo a definicdo de readequacao de estradas rurais, conforme
descrita na lei municipal n® 3786/2012 do municipio de Pato Branco (PR), como sendo
a quebra dos barrancos e a elevagao do leito da estrada, possibilitando com isso as
condic6es de drenagem e escoamento das aguas pluviais a margem das estradas em
estruturas de terra que possibilite a contencao, sedimentacao e infiltracado da agua
que escorre, sdo propostos abaixo o0s servicos que devem ser executados.

Inicialmente, constata-se e a necessidade da correcdo do greide da estrada
em estudo, o qual consiste, segundo Moraes et. al (2004), em mover o material de
taludes laterais para o corpo da estrada, elevando-se o mesmo. Esse servico deve ser
realizado utilizando o solo das areas adjacentes da estrada, evitando o gasto com o

transporte.
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Sobre o perfil transversal da estrada, recomenda-se para a pista de rolamento,
uma largura minima de 6 metros, acrescida de uma faixa lateral que permita o
encontro e a ultrapassagem entre os veiculos, visto que, para uma possivel execugao
de pavimentagcao com pedras irregulares esta é a largura minima. A pista, ainda, deve
possuir um abaulamento transversal igual a 4%, como ilustrado na Figura 35, para
ajudar na drenagem da plataforma, direcionando as aguas superficiais para 0s

dispositivos de drenagem.

EIXODAPISTA
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Figura 35 - Secao transversal recomendada para o trecho
FONTE: Autoria Propria (2014).

A partir da determinacdo do volume de trafego médio diario, obteve-se o
nimero equivalente de operagdes (4,4x10°), que aliado com o resultado da média dos
indices de suporte das 14 amostras analisadas (IS = 11), obteve-se a espessura da

camada de revestimento primario, como mostra o abaco da Figura 36.
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Figura 36 - Determinacao da espessura do revestimento primario
FONTE: Autoria Propria (2014).
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O resultado encontrado a partir do abaco da Figura 36 é de 33 cm.
Relacionou-se esse valor com o coeficiente de equivaléncia estrutural para material
granular (0,77), resultando com isso em uma espessura de 43 cm. Apesar disso,
segundo muitos autores, a recomendacdo para essa espessura varia entre 10 a 30
cm. Essa diferenca encontrada pelo abaco nesse estudo com o recomendado, pode
ter como causa, a disparidade entre o fator de carga utilizado e o real, uma vez que,
provavelmente, a carga dos caminhdes que transitam na estrada resultaria em um

fator de carga menor. A seguir, na Figura 37 é ilustrado o detalhe do perfil transversal.

EIXO DA PISTA

REVESTIMENTO PRIMARIO
70% CASCALHO + 30% S0LO
e=43cm

ABAULAMENTC DA PISTA DE ROLAMENT O

FALXA LATERAL

Figura 37 - Detalhe do perfil transversal da estrada
FONTE: Autoria Propria (2014).

Passando o periodo de 10 anos, deve ser feita uma nova contagem de trafego
e uma avaliagao do revestimento da estrada, afim de verificar a espessura de material
e incrementar a quantia necessaria, se for o caso.

Apés a determinagao da espessura do revestimento primario, partiu-se para
a analise do esqueleto granular, que determina a proporcao da mistura entre cascalho
e solo que apresenta o menor indice de vazios. Para isso, determinou-se a massa
especifica aparente seca das amostras (Apéndice G), utilizando-se a média dos
resultados para a composi¢do do esqueleto granular, juntamente com os resultados
obtidos das massas especificas do cascalho e da mistura (cascalho+solo). Os
resultados encontram-se na Tabela 19.
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Tabela 19 - Resultado Esqueleto Granular

Indice de Vazios

ProPorgéo Munit Psolo Pcascalho Pmistura
Cascalho-Solo (%) (g/cm?) (g/cm?) (g/cm?) (g/cm?) (%)
80-20 1,354 1,726 1,738 1,736 21,97
70-30 1,404 1,726 1,738 1,734 19,04
60-40 1,381 1,726 1,738 1,733 20,30
50-50 1,365 1,726 1,738 1,732 21,19

FONTE: Autoria Propria (2014).

Analisando os dados da Tabela 19, pode-se observar que a propor¢do que
apresenta o menor indice de vazios é a de 70% de cascalho com 30% de solo. Essa
relagdo € a indicada para o uso no revestimento primdrio da estrada, visto que,
proporcionando o menor indice de vazios, aliado a uma correta compactagao, o solo
torna-se mais denso, com uma maior quantidade de particulas sélidas por unidade de
volume, resultando em um aumento de resisténcia desse revestimento.

Em relacdo aos dispositivos de drenagem, como a taxa de infiltracdo do
terreno nao permite que toda a agua precipitada infiltre, devem ser construidos bueiros
de greide para permitir o fluxo transversal de agua, ou seja, de um lado para o outro
da estrada e de bacias de retencdo, onde, o fluxo de agua acompanha o sentido da
estrada.

Para o dimensionamento desses dispositivos, levou-se em consideracédo a
equacao da chuva do municipio de Pato Branco, adotando um tempo de retorno de 1
ano e tempo de concentracao de 60 minutos. Para a adocédo do tempo de retorno,
levou-se em consideracao a frequéncia de manutencao dos dispositivos de drenagem.

Durante a avaliacao da estrada, registrou-se a existéncia de trés bueiros com
didmetro de 80 cm, sendo um deles ilustrado na Figura 38, e nenhuma bacia de

retencgao.
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e '
F ra ueiro existente no trecho estudado
FONTE: Autoria Prépria (2014).

A partir desses, dimensionou-se a quantidade de bueiros e de bacias de
retencdo que devem existir nesse trecho para suprir a demanda.

Para os bueiros, empregou-se os dados da Tabela 10, adotando um bueiro
de mesmo didmetro dos existentes, a partir das seguintes consideracoes:

. Area de contribuicdo para os bueiros: 240.239 m?2

e Area maxima por bueiro: 84.346,35 m?

e  Volume total excedente: 9.023,24 m3

o Area de contribuicdo bueiros existentes: 134.147 m?

o Area de contribuicdo restante: 106.092 m?2

e  Volume absorvido bueiros existentes: 5.038,48 m3

e  Volume excedente restante: 3.984,75 m3

. Volume maximo por bueiro: 3.168 m3

Analisando as consideragées acima, sabendo que um bueiro tem a
capacidade de 3.168m3 e ha um volume excedente de 3.984,75 m3, conclui-se que
sao necessarios mais dois bueiros no trecho para suprir a vazao excedente. A
localizagdo dos mesmos séo ilustradas no croqui da Figura 39, onde levou-se em
consideracao os pontos mais baixos da estrada para facilitar o escoamento.

Para as bacias de retencao, considerou-se as seguintes variaveis:

o Area de contribui¢do (lado de maior area): 18.346 m2;

o Volume infiltrado em toda area de contribuicéo: 38,22 ms;

o Taxa de infiltracao do solo: 50 litros/m2.dia;
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° Volume excedente: 689,07 ms3;
o Inclinagdo do terreno: 11,13%;

. Espacamento maximo entre bacias: 80m;

Analisando os dados, sabendo que ha um volume excedente de 689,07 m3 e
adotando para as bacias de retencdo, uma capacidade para reter 200 m3, recomenda-
se a construcdo de quatro bacias de retencao distanciadas a cada 56 metros, cada
uma com dimensao de 400 m? nos pontos ilustrados da Figura 38. Para que exista
coeréncia do tempo de retorno estabelecido, a manutengdo das caixas de retencao
devem ser feitas anualmente, com a limpeza do material assoreado e escarificacao
do fundo da bacia, permitindo assim uma infiltracdo mais rapida da agua.

Devem ainda ser construidas, sarjetas ao longo da extensao da estrada, de
simultaneamente com a conformacéao da plataforma ou com o revestimento primario

de modo que essas conduzam a agua para os bueiros e bacias de retencéo.

® BLEIROSRECOMEMNDADOS
® BUEIROS EXISTENTES

—— BACIAS DE RETENGAD
— SENTIDC DO FLUXO DA AGUA

ESCALA 1:200
|-4
e
n

Cotas ()
|

PERFIL DA ESTRADA NAD PAVIMENTADA
ESPACAMENTQ ENTRE BACIAS DE RETENGCAQ
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Figura 39 - Croqui de localizacao dos dispositivos de drenagem na estrada
FONTE: Autoria Propria (2014).
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Apés a readequacao da estrada, devem ser feitas manutencdes rotineiras,
devendo as mesmas, serem executadas de acordo com o grau de severidade dos
defeitos existentes, lembrando que a relacdo existente entre a ocorréncia e o
agravamento dos defeitos na superficie de rolamento variam de acordo com as
caracteristicas do local, sendo elas: o clima, o tipo de solo, a topografia, o trafego e
frequéncia de manutencao regular.

Propbem-se perante isso, através das recomendacbes de autores como
Baesso e Gongalves (2003), Silva Filho (2011) e Nunes (2003), algumas medidas

corretivas para aplicacdo nessas manutencdes, que sdo mostradas no Quadro 6.
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DEFEITO CAUSA MEDIDA CORRETIVA
- Havendo poucos buracos, pode-se proceder da seguinte forma: Retificar, limpar e umedecer as cavidades,
para em seguida, preenche-las compactando em camadas com o mesmo material usado para o
- Inexisténcia de revestimento primario; revestimento primario.
- Deficiéncia do revestimento primario;
BURACOS - Falta de material ligante (argila); Havendo excessivo nimero de buracos, proceder da seguinte forma:
- Plataforma da estrada mal drenada e sem abaulamento transversal; - Executar um sistema de drenagem adequado;
- Aplicar um revestimento primario;
- Aplicar material ligante (argila) se ja houver revestimento;
- Executar o abaulamento da pista de rolamento apés a execugao do revestimento primario;
- Acumulo de agua devido a auséncia ou deficiéncia do sistema de drenagem;
ONDULAGOES - Baixa capacidade de suporte do subleito; - Manutengao do sistema de drenagem se ja existir;

- Falta de abaulamento da estrada;
- Acao continua do trafego;

- Conformacéo da plataforma;

SEGREGACAO DE AGREGADOS

- Revestimento primario mal executado, sem a devida compactagao;
- Auséncia de material ligante em propor¢des adequadas;

- Misturar o material granular solto com um material ligante (argila), procedendo da seguinte forma: Espalhar
0 material acumulado nas sarjetas sobre a pista, em seguida, espalhar argila sobre o material; umedecer
Ou secar, se necessario, para que os materiais fiquem com umidade no ponto ideal; escarificar para que
haja uma mistura adequada; nivelar a pista e por fim compactar.

- Executar um revestimento primério adequado;
- Executar o agulhamento;

POEIRA

- Excesso de material fino sobre a pista de rolamento;

- Executar um revestimento primario com material ligante (argila);

DRENAGEM LATERAL INADEQUADA

- Mal funcionamento dos dispositivos de drenagem superficial;
- Falta de manuteng¢éao dos dispositivos de drenagem;

- Recomposicao das sarjetas;
- Manutencao rotineira dos dispositivos de drenagem;

SESSAO TRANSVERSAL INADEQUADA

- Falta de abaulamento transversal inadequada;

- Conformagéo da plataforma, adotando abaulamento transversal igual a 4%

AFUNDAMENTO DO TRILHO DE RODAS

- Baixa capacidade de suporte do subleito;
- Dispositivos de drenagem deficiente;

- Varia de acordo com o grau de severidade do defeito. Para severidade baixa recomenda-se uma simples
regularizagdo da plataforma; Para severidade média regularizacdo e conformagéo da plataforma; Para
severidade alta, inicialmente deve-se executar os dispositivos de drenagem, recomposi¢céo do solo, seguida
da compactacao e por fim a execugdo de uma camada de revestimento.

Quadro 6 — Principais problemas encontrados em estradas nao pavimentadas, suas causas e medidas corretivas
FONTE: Adaptado de Baesso & Goncalves (2003); Silva Filho (2011) e Nunes (2003).
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5. CONCLUSAO

Este trabalho teve como objetivo avaliar a necessidade de readequacao de
uma estrada ndo pavimentada, localizada no Municipio de Pato Branco (PR), através
da aplicacdo de um método de avaliagdo e da coleta de dados, caracteristicas dos
materiais constituintes da estrada e dados operacionais.

Motivou-se a escolha desse tema devido a falta de planejamento dos
departamentos responsaveis pela manutengao e readequacao dessas estradas frente
as especificacdes de servigos e técnicas empregadas, uma vez que, muitas vezes sao
desconhecidas. Além disso, como citado por muitos autores, o custo de uma
pavimentagdo frente a uma readequacao € muito alto, sendo essa ultima, suficiente
para resolver grande parte dos problemas comumente encontrados, desde que seja
executada de forma adequada.

A partir da avaliacédo da estrada, concluiu-se que o trecho analisado encontra-
se em situacao ruim pela classificacao do indice URCI. Isso deve-se, principalmente,
pela deficiéncia do sistema de drenagem encontrado e pelo mau desempenho da
superficie de rolamento, apresentando ao longo de praticamente todo o trecho uma
sessdo transversal inadequada, que ocasiona e agrava grande parte dos defeitos
encontrados. Frente a isso, buscou-se obter por meio de ensaios de campo e
laboratério, dados necessarios para a identificacdo dos servicos de readequacao,
visando principalmente a readequagéo do trecho em estudo.

A partir do levantamento topografico, constatou-se que a estrada possui uma
declividade maxima dentro dos limites recomendaveis, nao necessitando de nenhuma
conformacdo quanto a isso, entretanto, notou-se que em alguns trechos, a estrada
apresenta-se estreita, dificultando a passagem de dois veiculos ao mesmo tempo,
principalmente em locais onde existem taludes laterais. Prop6s-se com isso, a quebra
dos barrancos e o consequente alargamento da pista de rolamento.

Com a determinacao do volume de trafego, averiguou-se que o volume médio
diario é baixo, viabilizando uma readequacao frente a uma pavimentacao, reforcando
ainda mais o emprego de técnicas adequadas para a execug¢ao do servico. Além do
mais, por intermédio deste é que determinou-se numero equivalente de operacgdes,

para com isso, dimensionar a espessura do revestimento primario.
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O revestimento primario é composto de uma mistura de materiais argilosos e
granulares, em uma espessura que deve atender o tipo e volume de trafego, bem
como, as condicdes de suporte do subleito. Pelas propriedades analisadas do solo e
do cascalho, obteve-se a proporcao ideal de mistura para o menor indice de vazios,
resultando em uma maior resisténcia para esse pavimento, sendo 70% de cascalho,
o qual visa aumentar o atrito do solo com os pneus e 30% de solo, cuja fungéo € atuar
como ligante para o material granular e regularizar a superficie da pista. Pelas
caracteristicas do trafego e do indice de suporte do solo, determinou-se uma
espessura de revestimento primario de 43 cm, que quando comparada com as
recomendagdes apresenta grande disparidade de valor. Isso ocorreu, possivelmente,
pelo emprego de um fator de carga padrao, devido a falta de informagbes sobre o
peso dos veiculos.

Visando aumentar a capacidade de resisténcia do solo as cargas aplicadas,
determinou-se a umidade 6tima, a qual o solo deve apresentar no momento da
compactacao e o peso especifico aparente maximo do solo, que apds compactado,
deve ser correspondente a no minimo 95% desse valor.

Perante os resultados da avaliacdo, verificou-se também a necessidade de
um sistema de drenagem para suprir a demanda da estrada, visto que, a falta de um
sistema adequado ocasiona e agrava a maioria dos defeitos abordados. Assim sendo,
propds a construgcao de bueiros de greide e de caixas de retencao ao longo da estrada,
em pontos estratégicos, visando o correto funcionamento dos mesmos.

Propondo essas intervengdes para solucionar os defeitos encontrados,
certamente havera reducao dos gastos com manutencéo, devendo essa, ser realizada
periodicamente, prolongando a vida Util dessa estrada e proporcionando melhores
condi¢des de trafegabilidade.

Por fim, deixa-se como sugestdo para trabalhos futuros, a verificacdo do
desempenho da estrada perante os procedimentos e técnicas que sao empregados e
da influéncia de manutencgao para esse tipo de estrada, ou também da aplicacdo de
um sistema de informacdo geografica (SIG) incluindo as principais regides do
municipio de Pato Branco, mostrando o grau de severidade das estradas nao
pavimentadas desses trechos.
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ANEXO A - ABACOS iNDICE URCI PARA CADA TIPO DE DEFEITO

As curvas H: nivel de severidade ALTA;
M: nivel de severidade MEDIA;
L: nivel de severidade BAIXA;
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APENDICE A — PLANILHAS DE AVALIACAO E INSPECAO
SUBSECAO 2

PLANILHA DE AVALIACAO E INSPEGAO DE UMA ESTRADA NAO PAVIMENTADA - URCI
100
Estrada: ESTUDO DE CASO TCC Trecho: SUBSEGAD 2 Data: T 5 5 B !—
Unidade amostral: Area da amostra: 250,00m? Inspetor: KLEBER/GILSON 1
90 T
Tipos de defeitos: | B 2 _‘%—_‘
1. Secéo transversal inadequada (m) ! -
2. Drenagem lateral inadequada (m) 80 I ir‘
3. Ondulagbes (m?)
4. Poeira
5. Buracos (n?)
6. Afundamento de trilhos de roda (m2) 70
7. Segregacéo de agregados (m)
Quantidade e Severidade dos Defeitos
Tipe 1 2 3 4 5 [3 7 60 _|+ T i
a
s =
Quantidade & I?I:::i: X ] ! I
i I
Severidade Ala 3 3 1 ESO 7 7+ T
Calculo do URCI g I
Valor de ] 2 I
Tipo do defeito | Densidade | Severidade | Dedugéo 40 ,.1:
W : [_ 7] B
1 10 ALTA 14 P
2 0 - [} 30 t 1
3 22,4 ALTA 23 IRENE N
4 E MEDIA 4 0 — ]
5 = ALTA 42 T
& 0 - 0 T ]
7 [} - 0 10 T ‘ T
I I
: |
I I
T = 0 10 20 30 40 50
Total VD: 83 [q:3 URCI: 45 |Classmca§ao: REGULAR Density (%)
W_Mlll“-l‘!_i J SOCTTTTYTTTITIT T T T T T O .-
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i 50 1 !
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1
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§ e inza o F z 2
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AEEEEF 2 i < = 1
10 . 478 i Famrd ] 401
H Py L mmmp T u|
% ] | j H ] ] !
- 1 H P
0 10 20 30 0 De“ssnc‘r' - 60 i o 5 0 0
DUST
Dust is not rated by density. The deduct values for the levels of severity are:
Low 2 Points
Medium — 4 Points
[) m— 10 _Poinis |
g 0 EANERREAR ' =
&) g=0or1 ) || - [
= 2 11 gl T
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[ 20 P ] 7
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£ 40 7T 7 1A
c o
8 d :/; L] : ]
© 60 e
8 I‘ ¥
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o A |
'§ i 2 \ \ I
& 80 Pz d g = Number of deduct values _|
£ / / Ll equal to or greater than 5 _|
7] { T VO i 5 ! S ] el B
L5 EREN BN NN EE NN
5 100,
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Total Deduct Value (TDV)



APENDICE A — PLANILHAS DE AVALIAGCAO E INSPECAO
SUBSECAO 3

PLANILHA DE AVALIACAO E INSPEGAO DE UMA ESTRADA NAO PAVIMENTADA - URCI
: i i 2 00T T 7T 7T
Estrada: ESTUDO DE CASO TCC Trecho: SUBSECAD 3 Data: - POT‘HOL)E :l_ T [T 5 T !,
1 j i Inspetor: -  (metric L
Unidade amostral: ‘Area da amostra: 200,00 m? KLEBER/GILSON ool &‘ o E I
Tipos de defeitos: L { ‘I L1 __{__
1. Sec8o transversal inadequada (m) ] I | t s
2. Drenagem lateral inadequada (m) -t bt - }—},
3. Ondulagdes (m?) 80 A 1 T 71
4. Posira I e i 1
5. Buracos (n?) I i .
&. Afundamento de tnihos de roda (m?) 70 " ‘ ll" I
7. Segregagio de agregados (m) T TTT T vl T —ﬂ
Q e Severidade dos Defeitos. I J_—I-_T LT
Tipo 1 2 3 4 5 6 7 60 + T T
o
Quantidade e Bahce 2 i HmE —- | l
ol Média 16 175 s s I I
Al X 2 g0 l LU EEE sEaN
Calculo do URCI 3 [T HEATEF
Valor de 2 A AT T
Tipo do defeito | D: Deduca 40 I I .
) SHSFQSEES) (ENTERRRRZCgne
1 40 MEDIA 30 —AH-) "_\‘;.i: 1T
2 4375 MEDIA 25 a0 4 A ]_
3 0 - 0 I; I I| - _ﬂ,i T |l i J.r
4 " ALTA 15 » JoAT ! IEa i
5 = ALTA 54 III' 7 11T !
6 0 - 0 il 1] "*‘-JI”*—T—"——
7 0 - 0 oA
e AmE u T I
] SEEEEEE
Total VD: 124 |q: 4 URCI: 25 Classificacao: RUIM Y 10 Egmw . = o
QT TTE T T VTP T I O TTTTIITTITITIT T I g T T
[~ INADEQUATE ROADSIDE DRAINAGE - IMPROPER CROSS SECTION —
_F (metric) r (metric) T T
H 50 t -
1 [ T
40 % - : -
40
1 H 1 11
T - 4t
H |
. 1 I P
11 a0
- Pann A
20F e =
-1 || - 20 . 1
I 1 74l I
10 2 =t 1 )I AT 1 1
P = 1 .3_ 1} T T 1
2 P, 1 11
./ '
I . I T I
0 10 20 30 40 5C I 117
Density (%) 10 20 30 40 50
DUST
Dust is not rated by density. The deduct values for the levels of severity are:
LOW = 2 Points
Medium — 4 Points
L HIgh =———1>_Foinis |
= 0 T T o T
o 1] TTTTT [
@ q=0or1 _75/ | L1 |
] 2 T
> A et e L]
.g 20 1 LT 7 ol
c = et
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o -~
= 40 P17 7
H] AT - o
8 agazez2
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P
g 0 P e
P
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2 ~ 77 \ ]
< 80 P =d g =|Number of deduct values _|
€ 2 — . |eg al to or greaterthan 5
[ T T e o i el
&)100 | Nl BN EEESEEEEEEN
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Total Deduct Value (TDV)



APENDICE B - LEVANTAMENTO TOPOGRAFICO
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DISTANCIA ] DISTANCIA
PONTO FS FM Fl H \' HI HORIZONTAL | DESNIVEL REAL
1-2a* | 0,687 0,509 0,330 0,000 97,144 | 1,285 35,15 -3,63 35,33
1-3a 1,627 1,310 0,993 0,108 94,997 | 1,285 62,92 -5,53 63,16
1-3b*™ | 1,342 1,022 0,700 | 355,853 | 94,997 | 1,285 63,71 -5,31 63,93
2-4a 2,508 2,341 2,173 3,483 91,981 | 1,433 33,46 -2,07 33,52
3-5a 1,440 1,262 1,084 4,503 93,325 | 1,590 35,48 -1,73 35,52
3-5b 1,227 1,045 0,861 355,292 | 93,319 | 1,590 36,48 -1,57 36,51
4 -6a 1,827 1,591 1,351 4,003 93,153 | 1,525 47,46 -2,68 47,53
4 -6b 1,100 0,851 0,603 | 357,711 93,875 | 1,525 49,47 -2,68 49,55
5-7a 0,922 0,751 0,579 3,956 94,225 | 1,592 34,11 -1,68 34,16
5-7b 0,878 0,700 0,519 | 356,442 | 94,225 | 1,592 35,71 -1,75 35,75
6 - 8a 1,911 1,601 1,288 0,811 90,553 | 1,545 62,29 -0,66 62,30
6-8b 1,430 1,118 0,803 | 356,261 91,114 | 1,545 62,68 -0,79 62,68
6-9a 1,834 1,284 0,738 | 358,419 | 90,386 | 1,545 109,60 -0,48 109,60
6-9b 1,770 1,223 0,675 | 355,850 | 90,386 | 1,545 109,50 -0,42 109,50
8-10a | 1,330 0,859 0,386 | 357,706 | 89,792 | 1,518 94,40 1,00 94,40
8-10b | 1,399 0,928 0,459 | 354,717 | 89,792 | 1,518 94,00 0,93 94,00
9-11a | 1,300 0,835 0,370 | 353,581 89,242 | 1,610 92,98 2,01 93,01
9-11b | 1,283 0,820 0,359 | 350,306 | 89,414 | 1,610 92,39 1,74 92,41
9-12a | 1,795 1,110 0,423 | 350,136 | 88,942 | 1,610 137,15 3,03 137,19
9-12b | 1,902 1,210 0,515 | 347,975 | 88,975 | 1,610 138,66 2,88 138,69
11-13a | 1,670 1,280 0,889 0,658 90,122 | 1,620 78,10 0,17 78,10
11-13b | 1,691 1,299 0,904 | 356,997 | 90,122 | 1,620 78,70 0,15 78,70
12-14a | 1,900 1,563 1,226 3,119 89,761 | 1,635 67,40 0,35 67,40
12-14b | 1,912 1,571 1,228 | 358,744 | 89,761 | 1,635 68,40 0,35 68,40
13-15a | 1,971 1,676 1,379 2,164 90,069 | 1,625 59,20 -0,12 59,20
13-15b | 2,009 1,709 1,408 | 358,203 | 90,069 | 1,625 60,10 -0,16 60,10
14-16a | 2,721 2,379 2,034 | 359,564 | 89,683 | 1,630 68,70 -0,37 68,70
14-16b | 1,465 1,120 0,772 | 356,281 90,764 | 1,630 69,29 -0,41 69,29
14-17a | 2,540 1,974 1,409 | 359,547 | 90,001 | 1,630 113,10 -0,35 113,10
14-17b | 1,883 1,317 0,749 | 357,253 | 90,439 | 1,630 113,39 -0,56 113,39
14-18a | 2,417 1,642 0,869 | 356,644 | 90,175 | 1,630 154,80 -0,48 154,80
14-18b | 2,226 1,455 0,683 | 354,517 | 90,175 | 1,630 154,30 -0,30 154,30
17-19a | 1,680 1,247 0,813 | 353,953 | 89,519 | 1,590 86,69 1,07 86,70
17-19b | 1,582 1,151 0,720 | 350,403 | 89,519 | 1,590 86,19 1,16 86,20
17-20a | 2,667 | 2,019 1,372 | 347,961 88,661 | 1,590 129,43 2,60 129,46
17-20b | 2,379 1,735 1,093 | 346,142 | 88,789 | 1,590 128,54 2,57 128,57
19-21a | 1,006 0,570 0,137 | 358,089 | 89,336 | 1,460 86,89 1,90 86,91
19-21b | 1,250 0,813 0,378 | 354,778 | 89,061 | 1,460 87,18 2,08 87,20
19-22a | 3,937 | 3,403 2,873 | 359,014 | 87,681 | 1,460 106,23 2,36 106,25
19-22b | 1,484 0,941 0,401 355,700 | 88,814 | 1,460 108,25 2,76 108,29
21-23a | 2,465 2,283 2,102 1,886 86,464 | 1,560 36,16 1,51 36,19
22-24a | 2,190 2,033 1,879 8,764 87,608 | 1,545 31,05 0,81 31,06
22-24b | 1,790 1,624 1,458 | 359,733 | 87,711 | 1,545 33,15 1,25 33,17
23-25a | 2,251 1,964 1,678 9,386 91,922 | 1,553 57,24 -2,33 57,28
23-25b | 2,390 2,102 1,810 4,442 91,775 | 1,553 57,94 -2,34 57,99
24-26a | 2,258 1,838 1,417 1,753 90,842 | 1,518 84,08 -1,56 84,10
24-26b | 1,792 1,371 0,950 | 357,806 | 91,181 | 1,518 84,16 -1,59 84,18
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25-27a | 2,510 2,069 1,829 1,464 90,436 | 1,595 68,10 -0,99 68,10
26-28a | 2,356 1,929 1,502 2,031 90,219 | 1,625 85,40 -0,63 85,40
26-28b | 1,740 1,309 0,879 | 357,725 | 90,667 | 1,625 86,09 -0,69 86,09
26-29a | 2,277 1,633 0,990 0,656 90,244 | 1,625 128,70 -0,56 128,70
26-29b | 2,792 2,149 1,509 | 357,844 | 90,031 | 1,625 128,30 -0,59 128,30
28-30a | 1,108 0,668 0,226 | 355,636 | 90,386 | 1,655 88,20 0,39 88,20
28-30b | 2,399 1,960 1,521 352,064 | 89,514 | 1,655 87,79 0,44 87,79
29-31a | 2,403 1,901 1,400 | 357,050 | 89,189 | 1,613 100,28 1,13 100,29
29-31b | 2,412 1,911 1,409 | 353,789 | 89,189 | 1,613 100,28 1,12 100,29
29-32a | 1,793 1,022 0,250 | 355,375 | 89,550 | 1,613 154,29 1,80 154,30
29-32b | 2,748 1,980 1,213 | 353,303 | 89,197 | 1,613 153,47 1,78 153,48
31-33a | 1,206 0,736 0,267 | 359,986 | 90,189 | 1,598 93,90 0,55 93,90
31-33b | 1,236 0,764 0,293 | 357,106 | 90,189 | 1,598 94,30 0,52 94,30
31-34a | 3,402 2,877 2,348 0,939 89,206 | 1,598 105,38 0,18 105,38
31-34b | 1,434 0,897 0,357 | 358,092 | 90,253 | 1,598 107,70 0,23 107,70
33-35a | 2,775 2,623 2,474 5,297 89,844 | 1,560 30,10 -0,98 30,12
33-35b | 0,536 0,372 0,212 | 354,931 93,997 | 1,560 32,24 -1,07 32,26
34-36a | 2,931 2,750 2,565 3,669 90,697 | 1,640 36,59 -1,56 36,63
34-36b | 1,772 1,590 1,408 | 353,978 | 92,683 | 1,640 36,32 -1,65 36,36
35-37a | 1,281 0,931 0,582 | 359,711 95,492 | 1,660 69,26 -5,93 69,51

35-37b | 1,198 0,845 0,492 | 354,711 95,492 | 1,660 69,95 -5,91 70,20
35-38a | 2,149 1,522 0,900 | 358,864 | 95,597 | 1,660 123,71 -11,99 124,29
35-38b | 3,917 | 3,287 2,662 | 354,967 | 94,897 | 1,660 124,59 -12,30 125,19
37-39a | 1,335 0,918 0,499 | 350,933 | 96,642 | 1,690 82,48 -8,83 82,95
38-40a | 0,876 0,472 0,071 345,314 | 96,361 | 1,675 79,51 -7,66 79,88
39-41a | 1,362 1,024 0,683 | 350,261 95,564 | 1,645 67,26 -5,93 67,52

*a — Lado direito da pista

**b — Lado esquerdo da pista




APENDICE C — VOLUME DE TRAFEGO
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VOLUME DE TRAFEGO

Estrada: ESTUDO DE CASO TCC - LINHA INDEPENDENCIA Data: |07/04/2014
Operador: KLEBER LEONARDO PALARO
HORA CARRO | MOTO | CAMINHAO ONIBUS/VAN |TRATOR| OUTROS
8:00 as 12:00 15 3 8 1 - -
13:00 as 17:00 7 4 4 0 2 -
TOTAL 22 7 12 1 2 0
VOLUME DE TRAFEGO
Estrada: ESTUDO DE CASO TCC - LINHA INDEPENDENCIA| Data: |08/04/2014
Operador: KLEBER LEONARDO PALARO
HORA CARRO | MOTO | CAMINHAO | ONIBUS/VAN | TRATOR | OUTROS
8:00 as 12:00 15 2 6 - 3 -
13:00 as 17:00 10 1 2 1 1 -
TOTAL 25 3 8 1 4 0
VOLUME DE TRAFEGO
Estrada: ESTUDO DE CASO TCC - LINHA INDEPENDENCIA| Data: | 09/04/2014
Operador: KLEBER LEONARDO PALARO
HORA CARRO | MOTO | CAMINHAO | ONIBUS/VAN | TRATOR | OUTROS
8:00 as 12:00 11 8 4 - 2 -
13:00 as 17:00 8 3 2 - 3 -
TOTAL 19 11 6 0 5 0
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APENDICE D - EVOLUCAO DA FROTA DE VEICULOS NO MUNICIPIO DE PATO

BRANCO

2010 2011 2012 2013 2014
Caminhao 1818 1904 2024 2147 2267
Caminhao Trator 749 796 796 854 879
Camioneta 948 1056 1204 1349 1536
Micro-énibus 127 132 137 153 164
Onibus 344 365 366 398 420
Reboque 489 513 545 602 676
Semirreboque 1149 1161 1138 1216 1227
Trator 7 10 11 11 11
TOTAL 5631 5937 6221 6730 7180

FONTE: DENATRAN (2014)
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APENDICE E- ENSAIO DE COMPACTACAO

AMOSTRA 1 AMOSTRA 2
1800,00 1820,00
< 1800,00
4 1700,00 g
E S 1780,00
H g
& 1600,00 1760,00
£ v
(] £
g 500,00 g 174000 y=-43187x¢ + 25154% - 1854,9
;| = 2 . g
g y=-19275x" + 15654x - 1428,8 % 172000
2 1400,00 g 170000
v v
H  1680,00
s ]
S 1300,00 e
= 1660,00
1200,00 1640,00
20,00% 22,00% 2400% 2600% 2800% 3000% 32,00% 3400% 3600% 3800% 20,00% 22,00%  2400%  2600%  2800%  30,00%  3200%  34,00%
Teor de Umidade Teor de Umidade
—s—COMPACTAGAD  —— Polindmic (COMPACTACAD) —s—COMPACTACEQ  —— Polindmio [COMPACTAGAO)
AMOSTRA 3 AMOSTRA 4
1820,00 1820,00
4 1800,00 % 150000
g g
& 1780,00 =
E E 1780,00
1760,00
u u
§ 1740,00 § 750,00
2 2
; 1720,00 ¥ =-6BB43x7 + 43078x - 4942,7 ; 1740,00
= =
g 17000 g
& & 1720,00
g 1680,00 = y=-42627% + 26201x - 22335
7 7
2 1560,00 & 10000
1640,00 1680,00
25,00% 27,00% 29,00% 31,00% 33,00% 35,00% 37,00% 24,00% 26,00% 28,00% 30,00% 32,00% 34,00% 36,00%
Teor de Umidade Teor de Umidade
—e— COMPACTAGAD Polindmio (COMPACTAGAD) —e— COMPACTAGAD Polindmio (COMPACTACAD)
AMOSTRA S AMOSTRA 6
1740,00 1700,00
E 172000 E 180,00
= 2
E 1700,00 E
1650,00
g ]
§ 1680,00 g
- & 1640,00
7 B
5 1660,00 s
= €
g g 152000
& 1640,00 =
] b
g £ 150000
& 162000 v =-109923x + 78580% - 12325 i 4
y =-55242x + 42646% - 5985,2
1600,00 1580,00
33,00%  34,00% 35,00% 36,00%  37,00% 38,00% 39,00%  40,00% 30,00% 32,00% 34,00% 36,00% 38,00% 40,00% 42,00%
Teor de Umidade Teor de Umidade
—e—0OMPACTACAOD  —— Polindmio (COMPACTACAD) —e—COMPACTAGAQ Polindmio (QOMPACTACAD)
AMOSTRA 7 AMOSTRA 8
1730 1720
£ 1725 % 1700
£ 3
= £
% 1720 = 1680
§ g
o 1715 & 1660
E H
u ]
g 1710 2 1540
- =
2 S
& 1705 :E 1620
i 2
2 1700 & 1600
3 g
H s -B2182x? + 52210 - 6585,4
s 1685 v =-23943x% + 14910x - 597,04 = 1580
1680 1560
0,29 0,3 0,31 0,32 0,33 0,34 0,35 0,25 0,27 0,29 0,31 0,33 0,35 0,37
Teor de Umidade Teor de Umidade
—8— COMPACTACAD Polindmio {COMPACTACAQ) —e— COMPACTACAC ~ —— Polindmio (COMPACTACAQ)
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AMOSTRA 9 AMOSTRA 10
1700,00 1800,00
= A 1780,00
£ 165000 £ 3
o & 1760,00
E 1600,00 y=-39810x" + 28178k - 33215 E
1740,00
@ 1550,00 &
g £ 172000
£ 1500,00 g
E g 170000
= 1450,00 €
g g 18000
&
£ 1400,00 = 1660,00
3 g 100
£ 135000 £ 1640,00 y=-2145 6x7 + 1286 4x + 1568,8
1300,00 1620,00
25,00% 29,00% 33,00% 37,00% 41,00% 25,00% 30,00% 35,00%  40,00%  45,00% 50,00%  55,00% 60,00%
Teor de Umidade Teor de Umidade
—s— COMPACTAGAO Polinémio (COMPACTAGAO) —e—COMPACTACRO Polindmio [COMPACTAGAO)
AMOSTRA 11 AMOSTRA 12
1720,00 1660,00
= £ 1640,00
E 1700,00
5 < 1620,00
g 1680,00 E 160000
v v
E £ 1580,00
£ 1660,00 5 g =-30972«" + 21302x - 2028,7
] - 2 - u ¥ -
§ 27739 + 18023 - 1228,7 § 156000
7 5
g 1000 £ 154000
1 1620,00 g 150000
& " o
] = 1500,00
5 1600,00 3
= = 1480,00
1580,00 1460,00
24,00%  26,00% 28,00% 30,00%  32,00% 34,00% 36,00%  38,00% 2500% 27,00%  29,00% 3L00%  3300%  3500% 37,00% 39,00%  41,00%
Teor de Umidade Teor de Umidade
—e—0OMPACTACAOD  —— Polindmio (COMPACTACAD) ——COMPACTAGAD Polindmio (QOMPACTACAQ)
AMOSTRA 13 AMOSTRA 14
1700,00 1800,00
= 1750,00
E 1680,00 -
= E 1700,00
" ]
E 1660,00 v =-19091:C + 13812x - 822,87 < 1650,00 y=-2B637x" + 19652 - 1632,2
g £
£ 1640,00 £ 1600,00
g g
2 ® 150,00
L o
3 1620,00 ‘E 1500,00
g 1600,00 & 1450,00
g . g
] % 1400,00
% 1580,00 =
= 1350,00
1560,00 1300,00
27,00%  29,00%  3L00%  3300%  3500%  37,00%  39,00%  41,00% 2000% 22,00% 24,00% 2600% 2800% 30,00% 3200% 34,00% 3600% 3800%
Teor de Umidade Teor de Umidade
—e— COMPACTAGAO  —— Polindmio (COMPACTACAD) —e—COMPACTAGAO Poindmic {COMPACTACAD)
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APENDICE F - ENSAIOS DE LIMITE DE LIQUIDEZ

AMOSTRA 1 AMOSTRA 2
Wi
@ 40 2 a0
= =
8 30 @ 30 S
@ o
- 20 o 20 i
o y =-780,91x + 372,23 — 1L ] y =-1139,4x + 463,53 —_—
5 10 @ 10
£ Linear (LL) E Linear (LL)
S 0 T T T T 1 E o T T T T 1
< 43,00% 43,50% 44,00% 44,50% 45,00% 45,50% 37,00% 37,50% 38,00% 38,50% 39,00% 39,50%
Teor de Umidade Teor de Umidade
AMOSTRA 3 AMOSTRA 4
w40 9 40
g 2
S 30 S 30
& T S ]
=5 Q
g 20 v =-1215,3x + 496,66 n 2 20 y =-350,60% + 180.47 w
o 1p g 10
a = z
g o ! ! | Linear (LL) E o 4 . : : ; Linear (LL)
Z 3B,00% 38,40% 38,80% 39,20% 2 40,50% 42,00% 43,50% 4500%  46,50%
Teor de Umidade Teor de Umidade
AMOSTRAS AMOSTRA 6
wi Wi
g‘_ 40 E‘- 40
& 30 g 30
3 20 S 20
Q =-477,37x + 248,81 ——L o =- 6 ——LL
£ 10 ¥ 2 10 ¥ =-626,99x + 341,76
i Li LL
L ——— e || €0l a1
45,00% 46,00% 47,00% 48,00%  49,00% 48,00% 50,00% 51,00% 52,00%  53,00%
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APENDICE G - TABELAS DE CARACTERIZACAO DO SOLO

Resultados indice de Grupo

Amostra a b c d IG
1 29,63%  40,00% 4% 0% 6%
2 36,14%  40,00% 0% 0% 7%
3 26,81%  40,00% 0% 0% 5%
4 27,19%  40,00% 4% 0% 5%
5 28,80%  40,00% 7% 0% 6%
6 30,05%  40,00% 11% 0% 6%
7 27,64%  40,00% 1% 0% 6%
8 25,01%  40,00% 0% 0% 5%
9 24,77%  40,00% 19% 2% 5%

10 22,80% 40,00% 0% 0% 5%
11 18,68%  38,68% 5% 0% 4%
12 17,59%  37,59% 0% 0% 4%
13 1,56% 21,56% 0% 0% 0%
14 0,00% 4,86% 0% 0% 0%

FONTE: Autoria Propria (2014)

Resultado massa especifica aparente seca das amostras coletadas

AMOSTRA Paparente imida solo H (%) Paparente seca solo
1 1873,6 34,27 1,725
2 1960,7 28,73 1,806
3 1959,5 30,95 1,805
4 1950,2 31,07 1,796
5 1882,9 36,09 1,733
6 1823,9 36,45 1,679
7 1869,4 32,17 1,722
8 1836,2 30,00 1,691
9 1819,3 33,50 1,675
10 1937,5 32,26 1,784
11 1842,3 30,51 1,697
12 1767,6 34,98 1,627
13 1811,8 34,09 1,668
14 1911,0 30,81 1,760

MEDIA 1,726

FONTE: Autoria Propria (2014)
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APENDICE H - ENSAIOS DE INFILTRACAO
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APENDICE | - FOTOS DA ESTRADA DO ESTUDO DE CASO




