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RESUMO

Os pavimentos com revestimento primario devem ser construidos a baixos custos e, ao mesmo tempo, apresentar também
desempenho satisfatorio quando submetidos as ag¢des do trafego e do clima. Sempre que possivel, é preferivel a utilizacdo de materiais
naturais disponiveis na regido de entorno da obra, condicionada a viabilidade técnica, econdmica e ambiental de sua aplicacdo. Neste
artigo, é apresentado o resultado da avaliagcdo do desempenho do revestimento primario de um trecho experimental implantado em
Santana do Livramento-RS, Brasil. A regido estd inserida na unidade geomorfolégica denominada de Depressdo Central, numa
formacdo geoldgica composta de arenito médio a fino, com subleito constituido de solo arenoso. Duas secdes experimentais A e B
foram estudadas. A primeira foi composta de uma mistura de dois solos e a segunda composta de uma mistura de solo com agregado
natural de arenito. Foram efetuadas medi¢des das deflexdes do subleito e da pista pronta com utilizacdo de viga Benkelman. Foram
realizados ensaios de caracterizacdo dos materiais (difratometria de raio-X, granulometria, peso especifico dos gréos, limites de
Atterberg e classificacdo MCT), ensaios para a avaliacdo da resisténcia ao desgaste e durabilidade do agregado de arenito (abrasdo Los
Angeles, sanidade e alteracdo de rochas 4gua-estufa), ensaios de compactagéo, indice de Suporte Califérnia — ISC, de cisalhamento
direto e triaxiais de carga repetida para a obtengdo de médulos de resiliéncia. Na avaliagdo do desempenho do trecho experimental foi
monitorada a evolugdo de alguns defeitos tipicos para o tipo de via (afundamento de trilha de roda, ondulagdes, buracos, atoleiros,
perda de abaulamento, perda de espessura de revestimento e sulcos de eroséo). Os resultados obtidos demonstraram que a se¢cdo A
apresentou baixissima durabilidade, ndo sendo recomendada sua aplicagdo futura. A secdo B apresentou melhor desempenho, porém
sua eventual aplicacdo futura deve ser precedida de uma avaliagdo de custo-beneficio em comparagao a outras possiveis alternativas.

Palavras-chave: Revestimento primario. Estradas vicinais. Misturas solo-agregado.

1 Introducéo

As vias sem revestimento classico (asfalto, concreto ou
calcamento), providas ou ndo de revestimento primario, de
acordo com o Departamento Nacional de Infraestrutura de
Transportes — DNIT, representam 86,5% do total da malha viaria
nacional e 92,5% do Rio Grande do Sul [1].

Os pavimentos com revestimento primario devem ser
construidos a baixos custos e, a0 mesmo tempo, apresentar
também desempenho satisfatério quando submetidos as a¢fes do
trafego e do clima. Sempre que possivel, é preferivel a utilizacdo
de materiais naturais disponiveis na regido de entorno da obra,
condicionada a viabilidade técnica, econdmica e ambiental de
sua aplicagéo.

A preferéncia pelo uso de materiais naturais disponiveis a
curtas distncias repercute em economia e menores impactos

ambientais por ndo haver necessidade de beneficiamento de
materiais e devido & redugdo dos servicos de transporte. Do
ponto de vista ambiental, isso impacta na reducéo de emisséo de
poluentes ndo somente de forma direta, mas também de forma
indireta, o que inclui todo o processo de fabricagdo de
equipamentos e de sua manutengdo. Entretanto, os materiais tém
que apresentar caracteristicas adequadas, de forma que o
revestimento primario apresente boa durabilidade.

O emprego de materiais inadequados exige manutencdes
mais frequentes das vias, com sucessivas extracdes de material
das éareas de empréstimo, que além de gerar custos, aumenta a
dimensao das escavagdes e o assoreamento dos cursos d’agua.

Um estudo envolvendo duas bacias hidrogréficas
localizadas em areas agricolas do Rio Grande do Sul demonstrou
que embora as estradas ocupassem uma &rea 25 vezes menor que
a das lavouras, elas contribuiam com um tergo da produgdo de
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sedimentos nos mananciais [2]. A escolha inadequada do
material de revestimento primario foi uma das causas apontadas.

Na regido de Santana do Livramento-RS, constata-se uma
caréncia muito grande de materiais in natura tais que, ja de
antemdo, através de uma caracterizacdo geoldgica e pedoldgica,
ndo sejam previamente descartdveis para utilizagdo no
revestimento primario. Numa extensa area, o subleito é
constituido de solo predominantemente arenoso, sendo
vulneravel a sofrer desagregacdo e processos erosivos.
Observou-se que a solucdo convencionalmente adotada, a qual
consiste no agulhamento de uma camada granular de basalto
decomposto de granulometria graldda importado da regido
geomorfoldgica vizinha sobre o subleito arenoso, além de ser
bastante onerosa, em razdo das grandes distancias de transporte,
ndo tem apresentado bons resultados. Por outro lado, h&
ocorréncias frequentes de fontes de agregado natural de arenito e
solos provenientes de sua desintegracdo, fato que motivou a
realizacdo da pesquisa.

A referida pesquisa consistiu na avaliacdo do desempenho
de um trecho experimental de pavimento com revestimento
primario concebido a partir de misturas de agregado natural de
arenito e solo residual de arenito (“areia argilosa vermelha”
oriunda do horizonte B), na proporg¢éo de 2:1 em volume. Dada a
consideravel heterogeneidade observada na area de empréstimo
do agregado natural, a qual apresentou veios de material graddo
(cascalho) e outros de material mais fino, com aspecto arenoso,
dividiu-se o trecho experimental em duas secBes, A e B. Na
secdo A, utilizou-se o material mais fino, o qual se passou a
designar de “solo arenoso”, € na se¢do B, empregou-se o material
mais grosseiro. Essa subdivisdo teve por objetivo propiciar uma
avaliacdo do desempenho das vias considerando as duas
condicoes.

A partir de resultados de ensaios de laboratério e da
prescricdo contida em referéncias consultadas, é possivel abstrair
alguns indicativos de comportamento dos materiais empregados
no revestimento primario e, entdo verificar, para o trecho
experimental avaliado, se o desempenho observado se
correlaciona ou ndo com tais indicativos.

2 Metodologia

2.1 Implantacéo do trecho experimental

O trecho experimental de pavimento com revestimento
primario sobre o qual foi realizada a pesquisa foi implantado no
Projeto de Assentamento (PA) Ibicui, localizado em Santana do
Livramento-RS, a aproximadamente 45 km a leste da sede desse
municipio. No revestimento primario foram empregados
materiais oriundos de duas areas de empréstimo, sendo de uma
delas extraida a areia argilosa vermelha e da outra o agregado
natural de arenito, conforme descrito anteriormente. A primeira
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se situou no préprio PA Ibicui, a uma distancia média de 400 m
do trecho experimental. A segunda se situou no PA Fidel Castro,
as margens da BR 293, préxima a interseccdo com a BR 158, a
aproximadamente 40 km a nordeste da sede do municipio e numa
distancia média de 35 km do trecho experimental (Figura 1).

ETO DE
NTO (PA) IBICUI

Figura 1- Localizacéo do trecho experimental e das areas de empréstimo no mapa
fisico.

O municipio de Santana de Livramento esta localizado na
regido da campanha gadcha, na fronteira oeste do estado do Rio
Grande do Sul, no sul do Brasil. De acordo com informagdes
obtidas através de consulta em material disponivel no site da
Secretaria de Planejamento e Gestdo do estado do Rio Grande do
Sul (SEPLAGI/RS), o clima do estado é o temperado do tipo
subtropical, classificado como mesotérmico Umido. O trecho
experimental e as areas de empréstimo se encontram inseridos
dentro da unidade geomorfol6gica denominada de Depressdo
Central. No local, a temperatura média anual é de 18° C e a
precipitacdo pluviométrica média anual é de 1500 a 1600mm [3].

Através de consulta ao Mapa de Biomas elaborado pelo
Instituto brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE, verificou-
se que a area de estudo esta compreendida no bioma Pampa. De
acordo com nota técnica que acompanha o0 mapa, esse bioma se
caracteriza por clima chuvoso, sem periodo seco sistematico,
marcado pela frequéncia de frentes polares e temperaturas
negativas no periodo de inverno. Predomina no local uma
vegetacdo rasteira do tipo herbécea/arbustiva. O relevo é
aplainado e suave ondulado, caracterizado pela presenca das
chamadas coxilhas [4].

De acordo com o0 mapa geoldgico elaborado pelo Servico
Geologico do Brasil — CPRM, a area pertence a formacédo
geoldgica Parambdia do grupo Passa Dois, éon Fanerozdico, era
Paleozdlica, periodo Permiano, composta de arenito médio a fino

[5].

Com relacdo a pedologia, constatou-se que o trecho
experimental e a area de empréstimo de solo pertencem as
classes denominadas de argissolo vermelho-amarelo e argissolo
vermelho, respectivamente, e no caso da area de empréstimo do
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pedregulho de arenito, trata-se de um neossolo regolitico. Os
argissolos séo geralmente profundos a muito profundos, variando
de bem drenados a imperfeitamente drenados, sendo que as cores
vermelha e amarela indicam ambientes bem drenados. Os
mesmos apresentam um perfil com uma sequéncia de horizontes
A-Bt-C ou A-E-Bt-C, onde o horizonte Bt é do tipo B textural.
Esse horizonte, por ser significativamente mais argiloso do que
0s subjacentes, torna esse tipo de perfil pedoldgico bastante
vulneravel a processos erosivos, sendo agravada essa condicao
para os argissolos originados do arenito, 0 que é 0 caso presente.
O termo “Neossolo” lembra solos “novos”, pouco desenvolvidos.
S8o solos rasos ou profundos, apresentando no perfil uma
sequéncia de horizontes A-R, A-C, A-C-R, A-Cr-R, O-R ou H-C,
onde o horizonte designado pela notacdo Cr representa um
saprdlito. Pode, eventualmente, apresentar horizonte B de pouca
espessura. Sdo solos desenvolvidos a partir dos mais diversos
tipos de rochas e encontrados nas mais diversas condigdes de
relevo e drenagem. Os Neossolos Regoliticos apresentam o
horizonte A assentado sobre a rocha totalmente alterada e contato
com a rocha em profundidade maior que 50cm a partir da
superficie, admitindo horizonte B com espessura menor que
10cm [6].

Em todos os perfis, verificou-se a ocorréncia de uma
camada superficial, de 0,10m a 1,00m de espessura, composta de
areia fina com pouca matéria organica, porém em quantidade
suficiente para conferir uma tonalidade cinza escura. No local de
implantacdo do trecho experimental, sob a camada superficial,
foi encontrada uma camada de areia argilosa vermelha e amarela
que se estende até a profundidade de aproximadamente 2,00m,
na qual a escavagdo da trincheira foi interrompida. Na &rea de
empréstimo do solo residual de arenito, existe sob a camada
superficial uma camada de aproximadamente 1,50 a 2,00m de
areia argilosa vermelha (material utilizado) e, na sequéncia, a
presenca de uma camada de areia rosada que se estende até o
fundo da escavacdo. Na &rea de empréstimo do agregado de
arenito, encontrou-se, sob a camada superficial, uma camada
(material utilizado) de espessura variando entre 1,00 a 3,00m,
constituida desde fragmentos de arenito até solo arenoso oriundo
da intemperizacdo dessa rocha, com cores diversas, sendo tal
camada assente sobre a rocha de origem. Em nenhum dos perfis
observou-se a ocorréncia do nivel de dgua freéatico.

Conforme exposto anteriormente, averigou-se que a area
de empréstimo de pedregulho apresentou uma consideravel
heterogeneidade, exibindo veios de material excessivamente
gratdo e de material mais fino, com aspecto arenoso (Figura 2).
Em razdo disso, decidiu-se subdividir o trecho experimental em
duas secOes. Na primeira secdo, denominada se¢do A, a camada
de revestimento primario foi constituida de uma mistura
composta do material mais fino extraido da area de empréstimo
do cascalho de arenito (Figura 2-a) e do solo residual de arenito,
na proporcao de 2:1 em volume. A segunda se¢do, denominada

de se¢do B, foi constituida de uma mistura composta do material
mais grosseiro extraido da area de empréstimo do agregado
natural de arenito (Figura 2-b) e do solo residual de arenito,
também na proporgéo de 2:1 em volume. Para a se¢do A, mirou-
se uma espessura do revestimento para a ordem de 10 cm, com a
finalidade de avaliar o desempenho de uma camada mais esbelta.
Para a se¢do B, em fungdo do didametro do agregado graudo,
buscou-se atingir 15 cm de espessura da camada.

(b)

Figura 2- Area de empréstimo do agregado natural de arenito. (a) predominancia
de material gratdo; (b) predominancia de material mais fino (areia).

As secbes A e B foram executadas com 100 m de
extensdo por 8 m de largura total (computando-se as sarjetas) e 6
m de plataforma de rolamento. A secdo A estd situada num
segmento reto e plano, apresentando declividades longitudinais
de 0 a 1%, enquanto a secdo B compreende um trecho curvo e
possui declividades longitudinais de 1% a 9% (Figura 3).
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CAMADA DE REVESTIMENTO PRIMARIO
SEGCAO A: 7,5 A 12cm (MEDIA DE 9cm)
SEGAO B: 12 A 20cm (MEDIA DE 15cm)

DRENAGEM LATERAL (SARJETAS)

TRECHO EXPERIMENTAL

REPRESENTACAO ESQUEMATICA

DAS SECOES TRANSVERSAIS
SECAO A SECAOB
i=o% iy L

L 100,00m L 100,00m L

TRECHO EXPERIMENTAL
VISTA EM PLANTA

Figura 3- Representacdo Geométrica Esquematica (sem escala) do Trecho Experimental

O trecho experimental foi construido na data de
01/04/09, empregando-se as etapas executivas
enumeradas a seguir:

1) determinacdo da umidade 6tima de compactagdo

da mistura da secéo A;

2) medigdo das deflexbes do subleito com utilizagdo
de viga Benkelman;

3) disposi¢do e espalhamento dos materiais oriundos
da jazida de agregado de arenito;

4) disposi¢do e espalhamento do solo residual de
arenito;

5) escarificacdo para promover a mistura;

6) compactacdo com a utilizagdo de rolos do tipo pé-
de-carneiro e liso;

7) verificagdo do grau de compactacdo para a secéo

A

8) medicdo das deflexBes da pista, das espessuras e
do abaulamento.

A secdo A (Figura 4-a) ficou com uma espessura
final da camada de revestimento entre 7,5 a 12,0 cm
(média de 9,0 cm, desvio padrdo de 1,7 cm e coeficiente
de variacdo igual a 0,19) e abaulamento entre 4 e 7%. A
secdo B (Figura 4-b) ficou com uma espessura de 12,0 a
20,0 cm (média de 15,0 cm, desvio padrdo de 2,4 cm e
coeficiente de variaco igual a 0,16) e abaulamento entre
4 e 7%, exceto na borda direita no trecho em curva.

TRECHO EXPERIMENTAL
PERFIL LONGITUDINAL

(b)
Figura 4 - Fotos do trecho experimental. (a) se¢do A; (b) secéo B.
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2.2 Realizac&o de ensaios de campo

Realizou-se 1 ensaio de compactacdo (5 pontos),
empregando-se a energia normal de Proctor, para obter
os parametros de compactacdo da composicdo de solos
utilizada na secdo A, seguindo-se para tal as normas
NBR 6457:1986 [7] e NBR 7182:1986 [8].

Para o controle da qualidade da compactacdo na
secdo A utilizou-se o Método da Areia, prescrito pela
norma DNER-ME 092/94 [9], sendo realizadas
avaliagbes em dois pontos distribuidos ao longo da
secao.

Mediram-se as deflexdes do subleito e da pista
pronta com o uso de uma viga Benkelman analégica,
alternadamente de 20 em 20m em ambas as trilhas, de
forma intercalada, seguindo-se 0s procedimentos
recomendados pela norma DNER-ME 024/94 [10].

2.3 Realizagéo de ensaios de laboratério

Foram realizados ensaios de caracterizacdo
(difratometria de raio-X, granulometria, peso especifico
dos gréos, limites de Atteberg e de classificagdo MCT)
para os solos utilizados nas composicdes da camada de
revestimento primario e para o solo do subleito € um
ensaio de difracdo de raio-X no agregado de arenito
utilizado na composi¢do da camada de revestimento
priméario na secdo B. Os procedimentos empregados
seguiram as recomendac@es das normas NBR 6457:1986
[7], NBR 7181:1984 [11], NBR 6459:1984 [12], NBR
7180:1984 [13], NBR 6508:1984 [14] e de Nogami e
Villibor [15].

Também foram realizados ensaios voltados a
aplicacdo da Especificacdo Expedita de Materiais para
Vias Ndo Pavimentadas — 4% Aproximagdo proposta por
D’avila, Hax e Freitas [16].

Para a avaliacdo da resisténcia ao desgaste e
durabilidade do agregado de arenito, foram realizados
ensaios de abrasdo Los Angeles, sanidade e alteracdo de
rochas agua-estufa, seguindo-se respectivamente as
recomendagdes das normas DNER-ME 035/98 [17],
DNER-ME 089/94 [18] e CESP.MRL-02 [19].

Foi refeito, em laboratorio, ensaio de
compactacdo (5 pontos) do material proveniente da
composicdo de solos da camada de revestimento
primario da secdo A, empregando-se a energia normal de
Proctor, para fins de verificacdo e para submeter os
corpos de prova obtidos ao ensaio de determinacdo do
indice de Suporte Califérnia - ISC ou CBR (California

Bearing Ratio) e expansdo. Foram também submetidos a
estes mesmos ensaios todos os demais solos envolvidos,
inclusive o do subleito. Para tal, seguiram-se 0s
procedimentos recomendados pelas normas NBR
6457:1986 [7], NBR 7182:1986 [8] ¢ NBR 9895:1987
[20].

Para a determinacdo dos parametros de resisténcia
¢’ e @’ da composicdo de solos empregados na se¢do A e
do solo do subleito, foram realizados ensaios de
cisalhnamento direto. Para cada material ensaiou-se trés
corpos de prova, aplicando-se tensfes normais de 200,
400 e 600 kPa. Os procedimentos empregados para a
realizacdo dos ensaios seguiram as recomendagdes feitas
por Head [21], além das normas BS 1377-90 [22] e
ASTM D3080-90 [23].

Por fim, foram realizados ensaios triaxiais de
carga repetida, seguindo-se as recomendagdes da norma
AASHTO T307-99 [24], com a finalidade de avaliar o
comportamento resiliente da composi¢do de solos
empregados na camada de revestimento primario da
secdo A e do solo do subleito. Foram realizados dois
ensaios para cada material.

A partir da andlise dos resultados de ensaios de
laboratdrio, das prescri¢cdes com base na classificacdo
MCT [16] e da Especificagdo Expedita de Materiais para
Vias N&o Pavimentadas — 4% Aproximacao proposta por
D’avila, Hax e Freitas [16] , foram abstraidos indicativos
de comportamento dos materiais empregados no
revestimento  primario do trecho  experimental.
Posteriormente, verificou-se, para o trecho experimental
avaliado, se o desempenho observado se correlaciona ou
ndo com tais indicativos, buscando-se com isso
contribuir com a definicdo de critérios para a sele¢do de
materiais para emprego em revestimento primario.

2.4 Avaliacéo de desempenho do trecho experimental

Para avaliar o desempenho do trecho
experimental, realizaram-se inspecbes de campo
aplicando-se procedimentos baseados na metodologia da
inspe¢do visual detalhada (Detailed Visual Inspection —
DVI) [25]. Tal metodologia consiste, basicamente, em
registrar o tipo, a densidade e a severidade de cada
defeito observado. Os tipos de defeitos definidos como
os de ocorréncia mais comum para o tipo de via em
andlise foram os seguintes: afundamento de trilha de
roda, ondulagdes, buracos (“panelas”), atoleiros, perda
de abaulamento, perda de espessura de revestimento e
sulcos de erosdo. Cada parametro do DVI é avaliado em
escala de cinco pontos, e as condigdes sdo classificadas
pela densidade do defeito expressa na percentagem da
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superficie da area (< 10%, 10-50% e > 50%, de forma
geral) e/ou pela sua severidade, por exemplo, no caso,
das ondulagGes em baixo (< 2,0 cm), média (2,0-5,0 cm)
e severa (>5,0 cm). O valor médio de cada defeito varia
na escala de 0 a 5 e tera, para cada um desses valores, as
condices da estrada, conforme mostra a Tabela 1.

Tabela 1. RCS/DVI:Escala e Classificacdo da Condi¢do da Estrada.
Escala 0-1,0 11-2,0]21-30]31-40]41-50
Class. | Excelente Bom Regular Ruim Falido

Foram realizadas trés inspecdes para a avaliacdo
do desempenho da pista experimental, nas datas de
18/06/09, 18/08/09 e 16/12/09 (respectivamente, 78, 139
e 259 dias ap6s a construcdo).

Durante o periodo de monitoramento, ocorreu, de
forma ja prevista, um trafego consideravelmente
excedente aquele que seria 0 normal esperado para a via
quando em funcionamento. Estrategicamente, o trecho
foi implantado numa localizagcdo tal que, além da
ocorréncia do trafego normal, ocorreu sobre 0 mesmo o
transporte de todo o material e funcionarios necessarios
para a implantacdo de vias situadas numa posicdo
posterior ao referido trecho. Foi possivel estimar o
volume de trafego atuante sobre a via e, entdo calcular, o
nimero equivalente de repeticbes de carga — N,
utilizando-se para tal os fatores de equivaléncia de carga
do DNIT [26]. Estimou-se também o volume de trafego
anual previsto correspondente a uma situacdo de
utilizacdo da via em condicBGes normais, ou seja, sem o
excedente de carga oriundo da existéncia da obra,
resultando o mesmo em 7,5 x 10°. Com posse disso,
calculou-se o periodo correspondente de trafego da
situacdo imposta a situagdo normal. Os resultados sdo
expostos na Tabela 2.

Tabela 2. Numero equivalente de repeticdes de carga do eixo padréo de
8,2t — N atuante sobre o trecho experimental.

. Periodo
i?ggzg%% translzz’sridos N corr(e;p;ggsc;ente
18/06/09 78 8,6 x 10° 14
18/08/09 139 1,5x10* 24
16/12/09 259 1,9 x 10 30

Por se tratar de uma via com revestimento
permeavel, a agdo das chuvas tem efeito direto no
eventual surgimento de defeitos. Para tal, levou-se em
conta na avaliacdo de desempenho a intensidade das
precipitagdes pluviométricas acumuladas desde a
construgdo do trecho experimental até a data de cada
inspecdo, cujos valores estdo registrados na Tabela 3.

Tabela 3. Precipitagdes pluviométricas acumuladas da data da
construgdo da pista experimental (01/04/09) até a data de cada inspegéo.

Precipitacao
Data da Dias pluviométrica
inspecéo transcorridos acumulada
(mm)
18/06/09 78 152
18/08/09 139 270
16/12/09 259 1.172

3 Apresentacdo e andlise dos resultados

3.1 Ensaios de campo e de laboratério

Nas Tabelas 4 e 5 sdo apresentados resumos dos
resultados obtidos nos ensaios de campo e laboratério,
respectivamente.

Tabela 4. Resumo dos resultados dos ensaios de campo.

Segdes X
' . A B Mistura
Ensaios/Propriedades - - de
subleito| 71 [supleito| P1S% | Solos
Pronta Pronta
o . oy
» 'S | Umidade 6tima (%) - - - 11,0
T ©
o ©
55 | pesoesmern
2 2 eso especifico 1850
%' S |aparente seco (KN/m) "
Média
3 2 150,7 | 109,3 98,0 80,9
Q (mmx107)
g8 - =
$SE Desvio padréao
© LS 2 40,6 30,6 34,9 22,0
28 (mmx10?)
&= 8 Coeficiente o
oeficien
e . 027 | 028 | 036 | 027
variagéo
] P1 - 100,6
33 E GC)
22 P2 - 100,9
= 9O g
geg i P1 - | 03
56 E Desvio de h
° S |umidade (%) pp . 05

As umidades 6timas e pesos especificos aparentes
secos maximos obtidos sdo tipicos de solos com
granulometria  predominantemente  arenosa  [27].
Diferencas pouco expressivas foram observadas entre o
ensaio realizado a campo (no caso da mistura de solos) e
aquele de checagem feito em laboratério.

O grau de compactacdo determinado nos dois
pontos distribuidos ao longo da secdo A apontou uma
excelente qualidade de compactac&o.

O valor da deflexdo média do subleito foi
consideravelmente maior na se¢do A do que na secdo B.
Observou-se que, em ambas as se¢des, a introducdo da
camada de revestimento conferiu uma importante
reducdo nos valores das deflexdes medias, sendo essa
reducdo mais significativa na secdo A.
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Tabela 5. Resumo dos resultados dos ensaios de laboratdrio.

Materiais

Solo Areia

Ensaios/Propriedades Agregado Solo . Mistura de
de Arenito o Arenoso Argilosa Solos
Subleito Vermelha
0
% Pedregulho 0 1 0 1
(>2mm)
% Areiagrossa
(2mma0,6mm) 1 9 ! 4
% Areia média
]
é (2mma0,6mm) 8 0 8 15
5 % Areiafina
S
E (0,.6mma0,06mm) m % % 62
©
5 % Silts
o o Stite 7 4 8 3
(0,06mma0,002mm)
% Argila
(<0,002mm) 7 7 » 15
Tipo de R Graduagéo | Graduagéo | Graduacdo Graduagéo
granulometria Uniforme | Uniforme | Descontinua | Descontinua
Peso Especifico dos Gréos - ys
25,65 2593 26,13 25,89
(KN/m3) ' ' ' '
Limite de Liquidez -
LL (%) 134 204 30,2 22
Limite de Plasticidade
8 LP (%) 29 197 176 139
2 |indice de Plasticidade
S
E 1P (%) 35 0,7 12,6 81
o Classificagéo segundo R Fracamente | Fracamente [Medianamente | Medianamente
Caputo (1988) Plastico Plastico Plastico Plastico
Classificacdo SUCS - SP SP SP SP
Classificacdo HRB - A-2-4 A-2-4 A-6 A-2-4

Solo no

- Solono | Solo no limite
limite de

o

"

S

::_g g Ensaio padréo - LA para Iimi;?ad’zl);‘A de LNAApara

g na | P

(S
Método expedito - LA-LG LA-LG NG
Fragio graida Quartzo Quartzo Quartzo Quartzo

Hematita Magnetita Hematita

Hidrotalcita| Esmectita | Esmectita Esmectita

Mineralogia

Fracdo fina Esmectita Ilita Illita Caolinita
Ilita Caolinita | Caolinita Illita
° Contrag&o (mm) - 1,0 13 2,7 18
S s3 5' - 0 1 3 2
§=9S
22 10 0 2 3 2
£ g
g0 £\ penetragio | 15' 0 2 3 2
s
S| (mm) 30° 0 2 3 2
832 o
g g % 2h 0 2 3 2
g T 24h 0 2 3 2
Resisténciaaseco - Baixa Baixa Alta Média
Abraséo los angeles (%) 43,69 -
Sanidade (%) 20,6
& % Perdade | #2" 07
8w | Peso [#1| 20
835
o 2 0 "
o L5 #2 0
w8 2| Particulas
£l que rompem
a "
§ manualmente | # 1% 83
b Umidade 6tima (%) - 10,5 10,0 16,0 113
K
S Peso especifico
v ©
§ %8 aparente seco (KN/Y) 19,12 19,00 17,95 18,64
S € 1SC ou CBR (%) - 2,0 109 96 107
8
Expanso (%) - 0,17 011 037 0,14
Ensaios de c' (kPa) - 132 - - 318
cisalhamento direto o' () - 34,1 - - 28,9
. arenoso (CP1) e
Modelo - argiloso - -
Ensaios triaxias de 9 constante (CP2)
carga repetida K1 - 42,12 - - 59,53 e 105,43
K2 - -0,10 - - 0,22e0

O material do subleito apresentou uma
granulometria uniforme, na qual predomina a presenca
de areia fina, com baixas porcentagens de silte e argila.

Quanto aos materiais utilizados na composi¢do de solos
da secdo A, tem-se que o solo arenoso também
apresentou uma distribuicdo granulométrica uniforme,
com predominancia de areia fina, porém, com uma
porcentagem importante de areia média e areia grossa e
baixas quantidades de silte e argila. Ja, a areia argilosa
vermelha, exibiu uma porcentagem um pouco maior que
metade do solo amostrado de areia fina e uma
porcentagem de 29% de argila, sendo pobre a
concentragdo de particulas de didmetros intermediarios,
fato que confere uma granulometria descontinua.

Dentro das finalidades de se optar por uma
composicdo de materiais para empregar na camada de
revestimento primario, buscou-se, a partir dos materiais
disponiveis no local, uma mistura com porcentagens
adequadas de agregados graddos, areia e finos. Os finos
teriam a funcdo de preencher os vazios formados pela
presenca das particulas maiores, enquanto o material
graudo garantiria a capacidade de suporte da via. As
argilas ainda exerceriam o papel de aglutinante,
cimentando as fracfes de agregados e conferindo a
camada uma boa densidade [28]. Para tal, € necessario
avaliar de antemd@o as caracteristicas individuais de cada
fracdo dos materiais constituintes da mistura em relagdo
as propriedades especificas, a qual ndo se resume a uma
simples andlise granulométrica. Na secdo A, a
composicao foi desprovida de materiais de granulometria
grauda, buscando-se assim investigar qual o impacto
disso na capacidade de suporte da via.

Com relagdo aos ensaios voltados a classificagao
MCT, os resultados obtidos através do ensaio padréo e
do ensaio expedito foram distintos. Desta forma, foram
levados em consideragdo somente os primeiros. Todos 0s
solos envolvidos ficaram na transicdo das classificagdes
LA e NA. Os materiais pertencentes ao grupo LA, por
possuirem quantidades muito baixas de finos, podem ser
relativamente permeaveis, pouco COeSivos € pouco
contrateis quando secos, mesmo quando bem
compactados, caracteristicas essas pouco desejaveis para
bases de pavimentos, apesar de apresentarem capacidade
de suporte e modulo de resiliéncia elevados [15]. J& os
pertencentes ao grupo NA, quando compactados,
apresentam capacidade de suporte de pequena a média,
porém, geralmente, sdo muito erodiveis [15]. Mesmo
coexistindo nesses solos indicativos de possiveis
problemas, hd de se considerar que 0S mesmos se
constituem no que foi encontrado de melhor na regido
em questdo, ap6s uma investigacdo geotécnica inicial
que envolveu consultas preliminares a mapas geolégicos
e pedoldgicos e abertura mecénica de trincheiras.

Empregando-se a Especificacdo Expedita de
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Materiais para Vias Ndo Pavimentadas — 4% Aproximacdo
proposta por D’avila, Hax e Freitas [16], tem-se que o
solo do subleito é inadequado para funcionar como
camada final, o que implica na necessidade de introducdo
de revestimento priméario. O solo arenoso e a argila
arenosa sdo por si sO inadequados para emprego no
revestimento primario, 0 mesmo ocorrendo para a
mistura de solos empregada na secdo A do trecho
experimental.

Constatou-se uma caréncia na literatura de valores
limites de abrasdo Los Angeles e perda de massa da
amostra submetida ao ensaio de sanidade para o caso
especifico da aplicacdo do material em camadas de
revestimento primario. Em termos gerais, limites de 55%
e 12%, respectivamente, tém sido referenciados nas
fontes consultadas [29; 30]. Desta forma, o valor obtido
para a abrasdo Los Angeles se enquadra dentro do limite,
enguanto que a perda de massa da amostra submetida ao
ensaio de sanidade supera o limite referenciado.

Os resultados obtidos no ensaio de alteracdo de
rocha do agregado de arenito apontaram que o grau de
desintegracdo sofrido pelo material foi baixo, sendo
coerente com a mineralogia obtida no ensaio de difracdo
de raio-X, cuja composicdo mineralégica do material,
com presenca de quartzo, indicou que 0 mesmo apresenta
tendéncia a apresentar resisténcia aos processos de
desintegracdo  ocasionados  pelos  agentes do
intemperismo, dificilmente se alterando nas condicGes
normais de uso [31].

Os valores do indice de expansdo obtidos nos
ensaios foram muito baixos para todos os solos.

Nas regides tropicais e subtropicais, a utilizacdo
de misturas que embora ndo atendessem as exigéncias
tradicionais quanto a granulometria, CBR e plasticidade,
tiveram, frequentemente, desempenho satisfatorio
quando utilizados como componentes solos de
comportamento  lateritico  [15]. A imposi¢do
granulométrica tradicional ndo leva em conta a natureza
dos componentes finos da mistura solo-agregado.
Entretanto, a pratica tem mostrado que no caso de
misturas contendo finos lateriticos, a deficiéncia
granulométrica fica compensada pela melhor qualidade
dos referidos finos. Desta forma, torna-se possivel a
utilizacdo de materiais com granulometria descontinua
ou mesmo sem possuir fragdo acima de 2,00 mm. Quanto
as questdes referentes a resisténcia dos gréaos, capacidade
de suporte e expansdo dos materiais, € mais apropriado o
uso de métodos que levem em conta as propriedades de
deformabilidade dos materiais, em substituicdo aos
ensaios de CBR e abraséo Los Angeles [15]. Na presente

pesquisa, tal questdo ficou enaltecida quando o solo do
subleito, mesmo apresentando valor de CBR
expressivamente maior do que a composicdo de solos
utilizada no revestimento priméario da secdo A do trecho
experimental, apresentou modulo de resiliéncia mais
baixo do que esta.

3.2 Desempenho do trecho experimental

Nas Tabelas 6 e 7 sdo apresentados de forma
resumida os resultados obtidos nas trés inspecOes
realizadas a campo para as secbes A e B,
respectivamente.

De acordo com o0s resultados apresentados nas
Tabelas 6 e 7, verifica-se que os defeitos de ondulagées,
buracos e atoleiros ndo se manifestaram durante o
periodo das inspecdes.

Com relagdo ao afundamento de trilha de roda —
ATR, verificou-se que a evolucdo do surgimento desse
defeito na se¢do A foi consideravelmente maior do que
na se¢do B, conforme demonstrado no grafico da Figura
5. Tal defeito pode estar ligado ao surgimento de
deformagbes permanentes e/ou a ruptura por
cisalnamento das camadas. Com base nas inspecoes
visuais realizadas a campo, constatou-se, claramente, que
na se¢cdo A ocorreu a ruptura por cisalhamento do
pavimento, pois os afundamentos foram acompanhados
pelo solevamento lateral. J& na secdo B ocorreram apenas
deformagdes permanentes excessivas, sem ruptura por
cisalhamento (Figura 6).

Na ocasido da primeira inspegdo, a ruptura por
cisalhamento do pavimento ja havia ocorrido em parte da
secdo A, estando toda ela comprometida quando da
segunda inspecdo. Isso demonstrou que a solucdo
empregada apresenta baixa durabilidade, pois o
pavimento comeca a apresentar rupturas por
cisalhamento para valores de N menores que 8,6x103.

A secdo B apresentou desempenho melhor que a
secdo A, sendo que afundamentos de trilha de roda da
ordem de 30 mm foram observados para um N de
aproximadamente 1,9x10*. Os limites estabelecidos em
diferentes referéncias diferem muito entre si, sendo
considerados severos valores de 30mm, 50mm e 75mm
[25].
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Tabela 6. Resumo dos resultados obtidos nas inspecdes destinadas a avaliagdo da Segdo A.

Inspecéo realizada em Inspecéo realizada em Inspecéo realizada em
18/06/09 18/08/09 16/12/09
Defeito Avaliado (N~8,6x10° = 14 meses) (N~1,5x10* = 24 meses) (N~1,9x10* = 30 meses)
Classe de Condicédo da Classe de Condicao da | Condicdoda | Condigéo da
Severidade Estrada Severidade Estrada Estrada Estrada
Afundamento de trilha de roda 33 G séjgr];m) 5,0 (26'?28;”]) N* N*
Ondulagdes 1,0 Excelente 1,0 Excelente 1,00 Excelente
Perda de abaulamento 4,0 Ruim 5,0 Falida N* N*
Perda de espessura de revestimento 2,0 Boa 3,0 Regular N* N*
Sulcos de erosdo 1,0 Excelente 1,0 Excelente 3,3 Ruim
Buracos 1,0 Excelente 1,0 Excelente 1,0 Excelente
Atoleiros 1,0 Excelente 1,0 Excelente 1,0 Excelente

* Nao foi possivel a mensuracdo, haja vista que com a ruptura geral da pista o material desagregou, sendo que parte se reacomodou e parte foi transportado pela

erosao.

Tabela 7. Resumo dos resultados obtidos nas inspegdes destinadas a avaliagdo da Segdo B.

Inspecdo realizada em Inspecéo realizada em Inspecdo realizada em
18/06/09 18/08/09 16/12/09
Defeito Avaliado (N~8,6x10°% = 14 meses) (N~1,5x10* = 24 meses) (N~1,9x10* = 30 meses)
Classe de Condigéo da Classe de Condigdo da | Condicdoda | Condicao da
Severidade Estrada Severidade Estrada Estrada Estrada
Afundamento de trilha de roda 2,0 © a%,(())?nm) 2,4 (Ozegg:ﬁ;]) 5,0 (zzFﬂ'g;m)
Ondulagdes 1,0 Excelente 1,0 Excelente 1,0 Excelente
Perda de abaulamento 2,0 Boa 4,0 Ruim 4,0 Ruim
Perda de espessura de revestimento 2,0 Boa 4,0 Ruim 5,0 Falido
Sulcos de erosdo 11 Boa 1,3 Boa 3,2 Regular
Buracos 1,0 Excelente 1,0 Excelente 1,0 Excelente
Atoleiros 1,0 Excelente 1,0 Excelente 1,0 Excelente
N (x10%)
0 5 10 1 20 Os resultados demonstraram que a fragdo grauda
O — : (agregado de arenito) presente na composi¢do empregada na
\ N\ secdo B foi responséavel por conferir ao revestimento primario
10 \ \ uma maior capacidade de suporte do que na se¢do A, composta
22 por uma mistura de solos, a qual apresentou ruptura ao
3 \ \ cisalnamento de forma precoce. 1sso demonstrou que os solos
E 30 W | ——SecioA empregados ndo apresentaram qualidade suficiente para
" \ —=—Segio B compensar estruturalmente a auséncia da fracéo gratda
50 \\ Com relagdo a perda de abaulamento, tem-se que o
60 defeito estd relacionado com as deformagdes permanentes que
ocorrem em toda a largura da pista. Conforme resultados obtidos,

Figura 5 - Gréafico de evolugdo dos afundamentos de trilha de roda médios em
funcéo do trafego.

tal defeito se agravou mais rapidamente e em maior escala na
secdo A do que na se¢do B.

Quanto a perda de espessura de revestimento, observa-se
que em ambas as secdes, o defeito se manifestou de forma
semelhante, sendo ligeiramente superior na secdo B. Na secéo A,
no entanto, antes de ser atingida a classe de severidade maxima
de 5,0 (condigdo falida), ocorreu a ruptura por cisalhamento da
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pista, impossibilitando a obtencéo de um quarto valor.

Observou-se que em ambas as se¢des do trecho
experimental o defeito “sulcos de erosdo” tem se manifestado em
magnitudes semelhantes, sendo ligeiramente superior na secéo A,
na qual atingiu o valor méaximo de 3,3 (condigdo ruim) contra 3,2
(condicdo regular) na secio B. E importante salientar que,
conforme apresentado no item 2.2, a se¢do A foi implantada num
trecho praticamente plano, com declividades longitudinais de 0 a
1%, enquanto a secdo B ficou localizada num trecho com
declividades longitudinais de 1% a 9%. Isso significa que a sec¢ao
B foi mais solicitada com relagéo ao surgimento do defeito. Com
isso, conclui-se que esta se mostrou mais durdvel com relagdo
aos processos erosivos do que aquela.

@

(b)

Figura 6 - fotos do trecho experimental ap6s ser submetido as agdes do trafego e
do clima. (a) secdo A na data de 29/07/09 e (d) secdo B na data de 29/07/09.

5 Conclusdes

A secdo A do trecho experimental apresentou baixa
durabilidade, sendo que a ruptura por cisalhamento ocorreu de
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maneira precoce. Desta forma, a adocdo de tal solu¢do ndo é
recomendada. J& a secdo B, apresentou desempenho melhor que
a secdo A, porém sua adocdo futura na regido deve ser avaliada
em funcdo do custo-beneficio dela em comparagdo a solugGes
que demandem a importacdo de materiais de maiores distancias e
da possibilidade da introducao de técnicas de melhoria dos solos.
N&o ha registros que levem ao conhecimento dessa solugéo desde
a realizacfo do experimento aqui apresentado.

Conclui-se que o melhor desempenho da secédo B, dado
principalmente pela sua maior capacidade estrutural, é creditado
a fracdo gralda (agregado de arenito) utilizada na mistura, sendo
que os solos empregados na mistura da se¢do A, por si s6 ndo
apresentaram  qualidade  suficiente  para  compensar
estruturalmente a auséncia da fragéo gratda.

O indicativo de comportamento dos solos empregados
abstraidas a partir da classificagdo MCT [15] e da Especificacao
Expedita de Materiais para Vias N&o Pavimentadas — 42
Aproximagao proposta por D’avila, Hax e Freitas [16], as quais
restringiam o emprego dos materiais para pavimentacdo,
traduziram o desempenho observado em campo, validando,
portanto, tais propostas para a sele¢do de solos para uso no
revestimento primario para o caso do trecho experimental
estudado. Conforme descrito anteriormente, os solos empregados
ndo conferiram boa capacidade de suporte para a via, que no caso
da secdo B foi de certa forma suprida pelo material graGdo,
apresentaram potencial erodivel e a areia argilosa utilizada nas
misturas ndo exerceu o poder aglutinante esperado, uma vez que
o defeito de perda de espessura de revestimento se manifestou de
maneira expressiva nas duas se¢des.

Os resultados obtidos no ensaio de molhagem/secagem do
agregado de arenito apontaram que o grau de desintegracdo
sofrido pelo material foi baixo confirmando o comportamento
esperado para o material em funcédo da sua mineralogia obtida no
ensaio de difracdo de raio-X. Isso aponta que esse ensaio,
embora ainda ndo tenham sido estabelecidos valores limites de
referéncia, pode ter potencial aplicacdo para qualificar os
agregados graudos, em substituicdo ao ensaio de sanidade.

Para os materiais estudados, os valores de ISC e modulo
de resiliéncia ndo apresentaram correlacdo, demonstrando que o
ensaio de ISC ndo se mostra adequado para avaliagdo da
deformabilidade elastica.

APLICATION OF LAYERS COMPOSED OF
MIXTURES OF WEATHERED SANDSTONE AND
SOILS IN UNSURFACED GRAVEL ROADS

ABSTRACT: The unsurfaced gravel roads should be built at low
cost and, at the same time, also present a satisfactory
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performance when subjected to traffic and weather conditions.
Whenever possible, preference should be given to the use of
natural materials available in the surrounding area of the work,
subject to technical, economic and environmental feasibility of
their application. This paper presents the results of the
assessment of the performance of an experimental stretch
deployed in the town of Santana do Livramento, Brazil. The
region is inserted into the geomorphological unit called the
Central Depression, a geological formation composed of medium
to fine sandstone with subgrade composed of sandy soil. Two
experimental sections A and B were studied. The first consisted
of a mixture of two soils and the second made up of a soail
mixture with weathered sandstone. Deflection measurements
were made of the subgrade and ready track with use of
Benkelman beam. Characterization tests were conducted on
materials (X-ray diffraction, grain size distribution test, particle
density, Atteberg limits and classification MCT), tests for the
evaluation of wear resistance and durability of weathered
sandstone (Los Angeles abrasion test, sulfate soundness test and
wet/dry cycles), compaction tests, California Bearing Ratio —
CBR, direct shear and repeated load triaxial to obtain resilient
modulus. In the evaluation of the performance of the
experimental stretch, the evolution of some defects typical for
the type of route was monitored (wheel track sinking,
corrugations, potholes, bogs, loss of cross-section slope,
thickness loss of wearing course and erosion channels). The
results showed that Section A had very low durability, not
recommended its future application. Section B performed better,
but its possible future application must be preceded by a cost-
benefit assessment compared to other alternatives.

Keywords: Primary coating. Unsurfaced gravel roads. Soil-aggregates mixtures.
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