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Resumo

ALVES, MICHELLE A. N. Caracteristicas Geotécnicas de Estradas Nao-pavimentadas do
Municipio de Bauru/SP. Campinas: Faculdade de Engenharia Civil - UNICAMP, 2009, 49 p.
Dissertacao (Mestrado) — Faculdade de Engenharia Civil, UNICAMP, 2009.

A malha viaria, representada pelas rodovias e estradas ndo-pavimentadas, ¢ de vital importancia
para uma nagdo. As estradas rurais ndo-pavimentadas sdo de grande importancia no ambito social
e economico do pais, pois sdo responsaveis pelo acesso da populagdo rural aos servigos urbanos,
além de escoar grande parte da producao agricola. Sem uma adequada manutengao, o processo de
deterioracdo provoca imensuraveis prejuizos, aumentando os custos operacionais dos veiculos,
promovendo significativo acréscimo no nimero de incidentes e prejudicando o desenvolvimento
da regido por ela servida. Porém, registros existentes indicam que grande parte dessas estradas se
encontra em estado precario, necessitando de servigcos de manutengdo. Neste trabalho, efetuou-se
a caracterizacao geotécnica de trés das principais estradas rurais do municipio de Bauru, seguida
de um estudo das principais patologias ocorrentes, com indicacdo das falhas e possiveis
corregdes, que permitirdo ao poder publico acdes mais eficientes no sentido de promover as
imprescindiveis manutencdes. Os resultados permitiram avaliar que o solo de Bauru apresenta,
em maior escala, areides, pela falta de ligante em sua composicdo granulométrica e pelo
transporte de particulas advindos de locais mais altos. A falta de sistema de drenagem favorece o

aparecimento de atoleiros. A mistura com solo argiloso foi proposta como sugestdo de corregao.

Palavras-chave: estradas nao-pavimentadas; patologias; caracterizagdo geotécnica



Abstract

ALVES, MICHELLE A. N. Caracteristicas Geotécnicas de Estradas Nao-pavimentadas do
Municipio de Bauru/SP. Campinas: Faculdade de Engenharia Civil - UNICAMP, 2009, 49 p.
Dissertacao (Mestrado) — Faculdade de Engenharia Civil, UNICAMP, 2009.

The road net, represented by the highways and unpaved roads, has a vital importance for a nation.
The rural and unpaved roads have great importance in the social and economic scope of the
country; therefore they are responsible for the access of the agricultural population to the urban
services, beyond draining great part of the agricultural production. Without an adjusted
maintenance, the deterioration process causes immeasurable damages, increasing the operational
costs of the vehicles, promoting significant addition in the number of incidents and harming the
development of the region served by it. However, existing registers indicate that a big part of
these roads are in precarious state, needing maintenance services. In this work it was intended to
effect the characterization of the three main rural roads of the city of Bauru, followed of a study
of the main occurring pathologies, indicating the imperfections and possible corrections, that will
allow to the public power more efficient actions in the direction to promote the essential
maintenances. The results allowed to evaluate the ground of Bauru presents, in bigger scale,
sands, for the lack of linkage in its composition and for the transport of particles resulted from
higher places. The lack of drainage system favors the appearance of mires. The mixture with clay

soil was proposed as a suggested remedy.

Keywords: unpaved roads; pathologies; geotechnical characterization
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1. Introducio

A engenharia rodovidria ¢ uma das mais antigas artes conhecidas pela humanidade. O
desenvolvimento da industria e o aperfeigoamento dos veiculos de transporte induziram
alteracdes e melhorias na construgdo de estradas € nos seus métodos executivos.

As estradas ndo-pavimentadas constituem uma relevante parte da rede viaria nacional.
De acordo com Helene (2005), pesquisas mostram que cerca de 90% das rodovias do pais,
normalmente denominadas de rurais, ainda ndo sdo pavimentadas. Essas rodovias sdo de grande
importancia no ambito social e econdmico do pais, pois sdo responsaveis por grande parte do
escoamento da produ¢do agricola, além de ser o acesso da populagao rural aos servigos essenciais
encontrados nos centros urbanos. Conforme Ferreira (2004), “o uso de estradas ndo-pavimentadas
e/ou revestidas com pedras argamassadas vem dos tempos remotos € continuam em uso em
grande escala no mundo contemporaneo”.

Os dados existentes indicam que 75% dessas estradas ndo-pavimentadas precisam de
manutencao. Viviani (1998) alega que as manutengdes sdo feitas empiricamente, sem nenhum
planejamento e por municipios que enfrentam situagdes precdrias, tanto financeiramente quanto
na parte técnica. Nao ha, portanto, uma postura adequada dos 6rgdos responsaveis quanto a esse
problema de extrema importancia para o desenvolvimento econdmico e social do pais. Carmo

(2000) exemplifica a conseqiiéncia da falta de manutencao dessas estradas:
Pinguela, costela de vaca, facdo, lama e poeira. Boa parte da populagdo do interior,
principalmente quem circula bastante por estradas de terra, conhece bem essas palavras.
Cerca de 80% dos caminhos de terra por onde passa a produgdo agricola do Estado de
Sdo Paulo tém problemas. Nessa época do ano, com as chuvas, elas ficam piores e os

estragos sdo ampliados.



E notério que, sem uma adequada manutengdo, o processo de deterioragdo provoca
imensuraveis prejuizos, aumentando os custos operacionais dos veiculos, promovendo
significativo acréscimo no numero de incidentes e prejudicando o desenvolvimento da regido por
ela servida. Conhecer tais defeitos, que podem ocorrer em estradas nao-pavimentadas, quanto ao
tipo de solo que elas apresentam, falta de manutengdo ou erro de projeto ou executivo, pode
constituir-se numa importante ferramenta para sua prevencao e correcao, ja que esse estudo pode
contribuir para um melhor planejamento do sistema de manuteng@o e construg¢ao dessas vias.

O conhecimento da infra-estrutura, aliado a uma analise das patologias e defeitos que
ocorrem nessas estradas, podera conduzir e resultar numa manutengdo preventiva com
significativos reflexos no custo das corre¢des, permitindo um avango no sentido de melhoria do
desenvolvimento social e econdmico das areas rurais. Somente no Municipio de Bauru existem
26 estradas rurais ndo-pavimentadas.

Neste trabalho pretendeu-se, em parceria com a Prefeitura Municipal de Bauru,
efetuar a caracterizacao de trés das principais estradas rurais do municipio de Bauru, elaborando-
se adequado banco de dados, seguido de um estudo das principais patologias ocorrentes, do ponto
de vista geotécnico, indicando as falhas e possiveis corregdes, que permitam ao poder publico
acoes mais eficientes no sentido de promover as imprescindiveis manutengdes e/ou corregoes,
com reflexos na melhoria das estradas rurais.

Além do primeiro capitulo introdutorio, o trabalho é organizado de tal forma que no
segundo capitulo, serd brevemente descrita a cidade de Bauru: localizacdo, dados geotécnicos,
problemas mais comuns na administragdo de estradas ndo-pavimentadas na regido. Além disso,
haver4d um item que abordara os critérios de escolha das estradas que serdo estudadas.

Em seguida, sera abordada a questdo das estradas rurais, justificando realmente a
importancia desse trabalho para a melhoria dos programas de manutengdo em estradas nao-
pavimentadas na regido. Conceitos basicos, tipos de defeitos que podem ser encontrados e como
podem ser corrigidos serdo levantados nesse capitulo.

O quarto capitulo ¢ dedicado aos materiais e métodos utilizados para a execugdo
desse trabalho: observagdo das patologias encontradas e os ensaios desenvolvidos para efetuar a
caracterizagao geotécnica das estradas.

O quinto capitulo trard os resultados obtidos neste trabalho, tais como descri¢gdes dos

campos de estudo, fotos elucidativas tanto do acesso como dos proprios trechos percorridos,



indicando patologias encontradas e pontos de coleta de amostras para realizagdo de ensaios e
resultados dos ensaios realizados, com analise dos valores obtidos.

O capitulo seguinte descrevera as conclusdes do trabalho, assim como o ultimo
capitulo ¢ dedicado as sugestdes de continuidade desse trabalho.

O ultimo item ¢ dedicado as referéncias bibliograficas que nortearam o presente

trabalho.



2. Area de Estudo

Neste capitulo, serd descrito o campo escolhido para estudo das patologias das
estradas rurais nao-pavimentadas: o municipio de Bauru, assim como sua localizagao no Estado
de Sao Paulo, alguns dados estatisticos, o comportamento de seu solo e a localizacdo das estradas

nao-pavimentadas escolhidas no municipio.

2.1. Localizacao

Com 113 anos de emancipagdo politica, Bauru localiza-se na regido Centro-Oeste do
Estado de Sao Paulo. De acordo com o perfil SEADE (2009), possui 361.918 habitantes na area
urbana e estimados 6.000 habitantes na area rural. E sede da 7* Regido Administrativa do Estado
de Sao Paulo, composta por 39 municipios.

Conforme dados da Prefeitura Municipal de Bauru, distante 345 km da capital do
Estado, a cidade é conhecida como “maior entroncamento rodo-aero-hidro-ferroviario e
energético do interior da América Latina”, despontando na tendéncia de centro logistico (Coragao
do Estado), facilitando o escoamento de bens e servigos produzidos na regido. Esta
particularidade tem destaque em uma das principais rodovias com pistas duplas do Estado
(Rodovia Marechal Rondon, SP-300) e acesso facilitado com outras que interligam a todas as
regides do Brasil; o aeroporto Estadual Regional, recém inaugurado, com capacidade para
expansdo de voos internacionais; o Rio Tieté transformado em hidrovia, localizado a 25 km da

cidade; trens em bitola larga e estreita que ligam Bauru a Sao Paulo (capital) e ao Porto de



Santos, ao Rio Grande do Sul e a Bolivia e subestacdes estratégicas da CESP - Centrais Elétricas
de Sdo Paulo (atual CTEEP — Companhia de Transmissdao de Energia Elétrica Paulista) e da
CPFL - Companhia Paulista de For¢a e Luz.

A localizagdo geografica do municipio e a instalagdo das ferrovias foram fatores de
grande relevancia para o desenvolvimento econdmico e o crescimento da cidade. Bauru estd
ligada a diversos estados e paises possibilitando o transporte de derivados de petréleo, minérios e
graos.

A principal rodovia da regido, Marechal Rondon (SP 300), totalmente duplicada, faz
a ligagdo entre Bauru e Sao Paulo pela Rodovia Castelo Branco, e a regido Noroeste até o estado
do Mato Grosso do Sul. Bauru dista 256 km de Campinas, 198 km de Ribeirdo Preto, 406 km de
Sao José dos Campos, 283 km de Sorocaba e 302 km de Presidente Prudente. Seus municipios
limitrofes sdo Reginopolis (Norte), Arealva (Nordeste), Piratininga (Sul), Pederneiras (Leste),
Agudos (Sudeste) e Avai (Oeste).

Ainda de acordo com a Prefeitura Municipal de Bauru, o municipio apresenta uma
area total de 674 km?, sendo que 539 km’ pertence & 4rea rural, ou seja, 80% da 4rea total.
Quanto a estrutura fundiaria, de um total de 690 lotes rurais, 72% correspondem a areas de até 50
ha, evidenciando o aspecto minifundiério da regido.

A figura 1, elaborada por Viviani e Ramos (2006), apresenta a localizacdo das
principais rodovias e vias ndo-pavimentadas do municipio, assim como o seu limite geografico e

fazendas existentes.

2.2. O Solo de Bauru

Os solos sdo constituidos basicamente por particulas soélidas, entremeadas por agua,
ar e material organico. Sob efeito de cargas externas, todos os solos, em maior ou menor
propor¢ao, se deformam. No caso em que estas deformagdes sejam diferenciadas ao longo do
plano de uma obra, tensdes de grande intensidade serdo introduzidas na estrutura da mesma,
podendo gerar o aparecimento de trincas. Se o solo for uma argila dura ou uma areia compacta,

os recalques decorrem essencialmente de deformagdes por mudancga de forma, funcio da carga e



do moédulo de deformacao do solo. No caso de solos moles e fofos, os recalques sao provenientes
da sua reducdo de volume, j& que a agua presente no bulbo de tensdes tendera a percolar para
regides sujeitas a pressdes menores.

Originado do afloramento pré-cambriano, a camada superficial da regido de Bauru
apresenta-se recoberta, predominantemente, por um solo residual de arenito, conhecido como
Arenito Bauru, ndo saturado e poroso, classificado como areia fina argilosa ou areia fina siltosa.
As propriedades de ser ndo saturado, poroso e ter particulas de areia cimentadas em argila e silte

conferem ao solo caracteristicas colapsiveis.

4’\/ Limite do Municipio de Bauru

#» Fazendas
“N\_- Rodovias

Vias ndo pavimentadas

[(Z1] Limite da area urbana

Figura 1 - Mapa de localizacao das principais estradas do municipio de Bauru.

Fonte: VIVIANI & RAMOS, 2006.

Sao freqiientes, nessa regido, casos de obras que durante anos apresentaram bom
desempenho estrutural e, subitamente, comecaram a apresentar fissuras e trincas. Essa mudanga

de comportamento tem maior



ocorréncia no periodo de chuvas da regido (novembro a margo) e ¢ explicada pela saturacao do
solo, que ocasiona a dissolu¢do de suas particulas cimentantes, diminuindo sua resisténcia ao
cisalhamento e provocando, quando submetido a estado de tensdo superior, redugdes de volume.

Essa perda de resisténcia provoca redu¢do da capacidade de carga, resultando em
acentuados recalques. A caracteristica colapsivel do solo de Bauru acarreta inlimeras patologias
em construgdes, que prejudicam proprietarios, imoveis, vizinhos, responsaveis técnicos e
construtores.

Santos e Viviani (2002) e Viviani e Giachetti (2006) elaboraram um estudo de
caracterizacdo dos solos de algumas estradas nao-pavimentadas de Bauru, verificando segundo a
classificacdo MCT se esses solos possuem comportamento lateritico. Esses dados terdo grande

importancia na verificagdo da capacidade de suporte do solo dessas estradas.

2.3. Escolha das Estradas para Estudo

Conforme o Plano Diretor 2008, que foi aprovado em julho de 2008, o municipio de
Bauru possui 26 estradas nao-pavimentadas credenciadas. Vale ressaltar que héa duas relagdes de
estradas rurais no municipio: a lista do Plano Diretor, fornecida pela Secretaria Municipal de
Agricultura e Abastecimento - SAGRA e outra na Secretaria de Obras da Prefeitura Municipal de
Bauru, em forma de mapa, nas quais os codigos de identificacdo das estradas ndo sdo
coincidentes. O mapa citado s6 fornece 15 estradas, sendo que a lista apresenta 26, no total.

Os valores divulgados de extensdo total dessas estradas também diferem. Segundo o
Plano Diretor, as estradas rurais do municipio de Bauru atingem 180 km. Pela Secretaria de
Obras, a extensao ¢ de 136 km aproximadamente. Porém, segundo estudos de geoprocessamento
desenvolvidos por Viviani e Ramos (2006), essa extensao totaliza aproximadamente 300 km.

Dentre estas 26, foram escolhidas trés, descritas sucintamente a seguir (Plano Diretor,

2008) e ilustradas na figura 2.



/\/ BRU 026
/\/ BRU 001

BRU 011

Figura 2 — Localizagdo das estradas em estudo.

Fonte: VIVIANI & RAMOS (2006) modificada.

. BRU 026 (antiga BRU 020) - Estrada Municipal sem denominagdo, que
inicia nas proximidades da Av. Jos¢ Sandrim e termina na divisa com o municipio de
Agudos - Ribeirdo Campo Novo. A importancia de sua escolha se da pelo fato de que nela
se escoa a maior produgdo de frangos e ovos da regido, devido a localizagdo da Granja
Itabom nas proximidades da estrada. Fora isso, hd uma grande concentracdo de chacaras e
condominios. De acordo com a listagem, a extensao ¢ de 2,775 km, porém, percorrendo-a,
totalizou-se 5 km. A figura 3 apresenta uma visdo do inicio do trecho ndo-pavimentado da
estrada ;

. BRU 001 (antiga BRU 312) - Estrada Municipal Murillo Vilaga
Maringoni, que inicia na Rodovia Cesario José de Castilho (SP 321) e termina na divisa
com o municipio de Reginodpolis. A importancia de sua escolha se da pelo fato de ser
responsavel pelo escoamento da producdo de laranja da regido, uma vez que nela estd
situada a Fazenda Ventura, produtora de laranja da Citrovita, empresa mundialmente
conhecida. Segundo a listagem, a extensao ¢ de 13 km, porém o percurso totalizou 20 km.

A figura 4 ilustra o inicio da estrada;



o BRU 011 — Estrada Municipal Gilberto Garcia, que inicia na Rodovia
Comandante Jodo Ribeiro de Barros (SP 294) e termina na estrada de acesso a Tibiriga.
Segundo a SAGRA, na pessoa do Eng. Otaviano Alves Pereira, essa estrada seria a mais
importante da regido, pois tem responsabilidade social (pelo acesso as escolas e prestacao
de servicos), cultural (acesso a vida cultural da cidade de Bauru) e econdmico (pois
Tibirica ¢ um distrito extremamente rural). Além disso, a estrada margeia a antiga estrada
de ferro da Rede Ferroviaria Federal, conhecida também como Estrada de Ferro Noroeste
do Brasil, e passa pela Fazenda Val de Palmas, patrimdnio histérico da cidade por ser
considerada o local de fundagdo desta. Conforme a listagem, a extensdo ¢ de 15,121 km,
porém o percurso totalizou 16 km. A figura 5 ilustra o inicio da estrada, proximo a

Fazenda Val de Palmas.

Figura 3 — Inicio do trecho ndo-pavimentado da estrada BRU 026.



Figura 4 — Inicio da estrada BRU 001.

Figura 5 — Inicio da estrada BRU 011.
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3. Estradas Nao-pavimentadas

Nesse item, sera abordada a questdo das estradas ndo-pavimentadas: defini¢des, tipos
de estradas, os problemas mais comuns encontrados e sua importancia no desenvolvimento socio-

econdmico do municipio.

3.1. Conceitos Basicos

Segundo Baesso & Gongalves (2003), as estradas rurais, também conhecidas como
estradas vicinais, podem ser definidas como “o conjunto de pequenas vias que compdem o
sistema capilar do transporte, sendo responsaveis fundamentalmente pelo escoamento da
producdo agricola”. Em muitos paises, dentre eles o Brasil, a maior parte da rede viaria ¢
composta de estradas ndo-pavimentadas, representando o principal meio de escoamento da
producdo agricola, além de fornecer acesso da populagdo rural aos servigos urbanos, tais como
educacdo, saude e lazer.

Grielber (2002) relata que a predominancia das estradas nao pavimentadas em relagdo
as pavimentadas ¢ uma realidade presente em praticamente todos os paises em desenvolvimento,
sendo a importancia destas, maior nesses paises, tendo em vista que grande parte de suas
economias ¢ baseada na producdo e comercializacdo de produtos primarios, sendo estes
transportados principalmente nesse tipo de estrada.

Conforme o Manual de Conservacdao Rodovidria — DNIT (2005), estrada nao-

pavimentada pode ser um caminho que se desenvolveu pelo uso de muitos anos, ou pode ser uma
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estrada que foi projetada e construida de acordo com um projeto geométrico, secdes transversais
e um sistema de drenagem; e ainda rodovias de terra (sic) sdo as construidas, usando-se o solo
natural local na camada final (de rolamento). Rodovias com revestimento primario sdo rodovias
revestidas com uma camada de material que tenha uma capacidade de suporte maior do que o
solo local natural.

A tabela 1 (GEIPOT, 1999 apud BAESSO & GONCALVES, 2003) apresenta os
valores, em quilometros, da rede rodovidria brasileira, nas cinco regides sdcio-economicas do
pais. Conforme essa tabela, verifica-se que, de um total de 1.724.924 km de estradas brasileiras,
1.429.296 km, ou seja, 83% sdo estradas municipais ndo-pavimentadas. Somente na regido
Sudeste, esse indice atinge 87%, ou seja, aproximadamente 90% de toda a extensdo rodovidria
dessa regido estd sob jurisdicdo dos municipios. Vale ressaltar, portanto, a importancia dos
orgaos publicos municipais quanto aos servigos de manuten¢do das estradas ndo-pavimentadas.
Apesar das estatisticas e da grande importancia econdmica e social, as estradas ndo-pavimentadas
sao relegadas a segundo plano. Os melhores profissionais ndo sdo recrutados a participar dos
programas de manuten¢do dessas estradas, ndo sdo desenvolvidas técnicas que propiciem tal
programa, além de os usudrios afirmarem que a Unica solu¢do para o problema das estradas
vicinais seria a pavimentagdo destas, ignorando o alto custo de tal operagdao. (ODA, 1995).

Segundo Nunes (2003) apud Cruz (2005), os municipios, em geral, dispdem de
escassos recursos técnicos e financeiros a serem empregados nos servicos de manutengdo e
recuperagao das estradas de terra. Aliado a isso se incumbe a nog¢ao erronea, de que a manutengao
dessas estradas nao requer especializagao.

A malha vidria de qualquer pais ¢ de importancia vital para sua economia e as
condicdes de suas propriedades fisicas de sua infra-estrutura sdo primordiais. Sem manutengao
adequada e constante, estradas rurais e rodovias inexoravelmente irdo se deteriorar, aumentando
os custos operacionais dos veiculos, o nimero de incidentes e reduzindo a confiabilidade nos
servicos de transporte. Quando o servigo de manutengao ¢ protelado, ele muitas vezes envolvera
uma reabilitacdo mais extensiva, ou mesmo reconstrucao, custando muitas vezes mais do que um
simples reparo efetuado antecipadamente. A necessidade de proteger a malha vidria existente e
conserva-la em boas condi¢des tornou-se imperativa, tendo geralmente precedéncia sobre novos

investimentos.



13

Tabela 1 - Rede Rodoviaria do Brasil.

REDE RODOVIARIA
N ESTRADAS MUNICIPAIS
REGIOES BRASILEIRA (k) Coluna
m
BRASILEIRAS (km) 5/3
Pavim. N Pavim. Total Pavim. | N Pavim. Total
NORTE 12.083 91.128 103.211 1.016 63.698 64.714 0,62
NORDESTE 44.693 360.683 405.376 1.129 325.146 326.275 0,80
SUDESTE 54.216 458.207 512.423 | 10.636 | 444.487 455.123 0,87
SUL 32.441 443 .648 476.089 4.012 | 432.705 436.717 0,91
CENTRO-
20.814 207.011 227.825 110 136.260 163.370 0,72
OESTE
Totais 164.247 | 1.560.677 | 1.724.924 | 16.903 | 1.429.296 | 1.446.199 | 0,83

Fonte: Anuario Estatistico da GEIPOT, 1999 apud BAESSO & GONCALVES, 2003.

Quanto as caracteristicas técnicas, uma estrada vicinal deve apresentar, acima de
tudo, boas condi¢des estruturais, que se refere a capacidade de suporte, e boas condigdes
funcionais, referente as condi¢des de rolamento e aderéncia. A primeira se refere a caracteristica
que confere a estrada capacidade maior ou menor de ndo se deformar frente as solicitagdes de
trafego, garantida pelo uso de materiais granulares e compactacdo da pista. A segunda diz
respeito a prevencdo de irregularidades da pista que interferem negativamente sobre a
comodidade e seguranga do trafego, tais como esburacamentos, materiais soltos na via e pista
escorregadia, garantida pelo uso de materiais granulares (aderéncia) e material argiloso
(diminuindo a incidéncia de material solto), compactados (SANTOS et al., 1988).

Além disso, ¢ também essencial um bom sistema de drenagem. A negligéncia dada
para a construcdo deste sistema tem sido a principal causa das patologias nas estradas. O
abaulamento transversal da pista (0 DNIT recomenda um valor de 3%) muitas vezes ¢ retirado
pela patrolagem sistematica: remove-se o solo superficial e afunda-se o leito, propiciando o

acumulo de agua e deteriorando a estrada, conseqiientemente.
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Ao longo do tempo, a deterioragdo dos elementos constituintes da estrada € evitavel a
partir de um programa de manuteng¢ao, ou seja, um “(...) amplo conjunto de atividades destinadas
a assegurar um transporte seguro, econémico e confortavel em uma estrada ou rede” (BAESSO &
GONCALVES, 2003).

Sao trés os tipos de manutengao:

o Manutencio Corretiva Rotineira (MCR): responsavel pelos reparos

localizados dos defeitos na pista, pelas rogadas e pela limpeza da estrutura drenante.

° Manutencio Preventina Periédica (MPP): pode ser necessaria a

execucdo da camada de revestimento primario. Segundo Santos et al (1988), essa camada
¢ constituida de uma mistura de material argiloso com material granular, variando de 10 a
20 cm de espessura, colocada sobre o subleito ou sobre o refor¢o do subleito. O trago
utilizado ¢ 1:2,5 (argila: material granular).

. Reconstrucgao: responsavel pela renovagdo completa da pista, a fim de

elevar sua capacidade operacional.

Liautaud & Faiz (1994), mencionam que os custos de operagao dos veiculos em vias
nao-pavimentadas sdo, em geral, de 10% a 30% maiores que os custos em vias pavimentadas, isto

se deve principalmente devido as diferencas nas condi¢des de rugosidade da superficie.

3.2. Patologias em Estradas Nao-Pavimentadas

O estudo da patologia ¢ uma area relativamente nova no ramo da engenharia, que
consiste, segundo Crea-SP & Ibape-SP (1998), no “estudo das origens, causas, mecanismos de
ocorréncia, manifestacdo e conseqiiéncias das situacdes em que as obras ou suas partes
apresentem um desempenho abaixo do minimo pré-estabelecido”. Utilizar-se dessa nova
“ciéncia” da engenharia para detectar eventuais patologias ou defeitos em estradas nao-
pavimentadas podera trazer grande contribuicdo a futuros trabalhos nessa area.

Segundo Santos et al (1988), os problemas mais comuns em uma estrada nao-

pavimentada se baseiam em:
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. Ondulacoes, Rodeiros e Atoleiros:

As causas principais sao a falta de capacidade do subleito e a deficiéncia no sistema
de drenagem. Seria necessario retirar a 4gua acumulada, executar (ou re-executar) a camada de
reforco, com revestimento primdrio ou agulhamento, que consiste na cravagdo de material
granular grosseiro diretamente no subleito argiloso. O agulhamento ¢ executado em estradas de
menor porte.

. Areides de Espigao:

A causa principal do areido ¢ a falta de material ligante na pista de rolamento. Para
corrigi-lo, executa-se uma mistura de areia e argila como revestimento primario, a fim de
melhorar o solo constituinte do leito.

. Areides de Baixada:

Nos areides de baixada, ocorre sedimentagdo da areia trazida de trechos altos, sem
presenca de material ligante ou compactacdo. Seria importante combater a erosdo dos trechos
altos e compactar o material ja trazido.

. Excesso de p6 na pista:

No mesmo caso do areido, ha abundancia de materiais finos soltos no leito da estrada.
Neste caso, se o material do leito for areia, faz-se um revestimento primdario selante (com argila).
Se o material for silte, ha necessidade de se executar o refor¢o do subleito com material ligante.

o Rocha Aflorante:

Neste caso, a camada de solo no leito ¢ insuficiente e pouco espessa, seja pela ma
execucdo, pela grande quantidade de blocos de rocha, por processos erosivos ou pela constante
patrolagem (aplainamento) do leito. O problema ¢ corrigido pela execugdo de revestimento
primario de cobertura.

. Pista Derrapante:

Se a pista se torna derrapante quando molhada, a causa provavel ¢ a interagdo
quimica entre a argila e a agua, fazendo com que a pista perca a aderéncia. O agulhamento de
material granular seria uma boa solugao.

Se a pista ¢ derrapante quando seca, falta material ligante em sua constitui¢do. A

solucdo seria substituir o material granular superficial por revestimento primario.
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. “Costelas de Vaca”:

Nas “costelas de vaca”, o material granular de didmetro entre 5 ¢ 10 mm se acumula,
formando pequenos “morros” sucessivos, causando instabilidade ao usuario. Também neste caso
faz-se necessaria a substitui¢do do material por revestimento primario.

. Segregacio Lateral:

O material granular sem ligante ¢ lancado e acumulado nas laterais da pista, causando
rebaixamento do leito e possivel acumulo de 4gua na pista. O revestimento primario, neste caso,
também seria a opgao ideal.

. Buracos:

Sao designados pela expulsdo de particulas sélidas do leito quando hd empocamento
de agua, causada pela ma execugdo de estrutura drenante na estrada. As etapas de correcdo para
este caso sdao: abaulamento transversal, valetas e sangras; retificacdo, limpeza e umedecimento da
pista; compactacdo em camada com material para revestimento primario.

o Erosoes em Ravina:

Assim como no caso de buracos, as erosdes sao provocadas pela falta do sistema de
drenagem. As erosdes se iniciam na forma de sulcos e evoluem para ravinas onde o solo tem
baixa resisténcia. Se a erosao atinge o lencol freatico, ¢ denominada “bogoroca”. Neste caso, faz-
se o preenchimento dos sulcos ou ravinas com solo local compactado, sendo os ultimos 30 cm
com material de revestimento primario, fazendo sua compactagdo com rolo. As erosdes pequenas

sdo tratadas como buracos.
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4. Metodologia

Neste capitulo, serdo apresentadas as etapas seguidas para se efetuar a caracterizagao

das estradas escolhidas € os ensaios realizados.

4.1. Meétodos Utilizados para Caracterizacao das Estradas

O método utilizado para caracterizar geotecnicamente as estradas escolhidas para esse
trabalho foi realizado em duas etapas: inspecao visual-técnica e ensaios de laboratdrio.

A etapa de inspecdo visual-técnica consistiu em visitar as estradas escolhidas. A
primeira visita serviu como reconhecimento do campo, fornecendo o entendimento de como se
encontrava a situacdo de cada trecho. Para isso, percorreu-se a estrada, tentando manter uma
velocidade constante de 40 km/h, que de acordo com Chaves (1965) apud Oda (1995), seria a
velocidade que determina que as condigdes de trafego da estrada sdo boas. Em diversos trechos,
nao foi possivel manter essa velocidade, chegando a 10 km/h em alguns deles.

Durante as visitas posteriores, retiraram-se amostras de solo desses trechos onde sé
conseguia-se percorré-los a velocidades baixas (em torno de 10 a 20 km/h), e nos quais as
patologias prejudicavam a integridade da via e as condicdes de trafego. As amostras deformadas
foram coletadas com o auxilio de um trado manual tipo escavadeira e condicionadas em sacos de
coletas etiquetados, contendo nome do trecho, n°. do km correspondente, n°. da amostra e data de

coleta.
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Estas foram levadas ao laboratorio da Universidade Estadual Paulista, campus de
Bauru, para realizagdo dos ensaios. Antes da retirada das amostras, cravou-se, com a ajuda de um
soquete e um cilindro de base cortante, com 59,53 mm de didmetro interno e 78,75 mm de altura,
ilustrados nas figuras 6 e 7, para a retirada de amostras indeformadas. Posteriormente, foi
verificada a massa especifica natural do solo superficial através destas amostras.

Foram retiradas 7 amostras deformadas e 7 indeformadas, sendo que 2 deformadas e
2 indeformadas foram retiradas na estrada BRU 026, 3 deformadas e 3 indeformadas na estrada
BRU 001 e 2 deformadas e 2 indeformadas na estrada BRU 011. A profundidade das amostras ¢
superficial, chegando a 1m, pela grande quantidade de solo necesséaria para realizar todos os

ensaios (em torno de 15 kg em cada amostra deformada).

Figura 6 — Soquete padrio e cilindro de base cortante.
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Figura 7 — Detalhe do cilindro de base cortante.

A etapa referente aos ensaios consistiu em proceder, utilizando as amostras retiradas
em campo, os ensaios de caracterizagdo do material, tais como ensaios de massa especifica dos
solidos, teor de umidade e granulometria conjunta, ensaios de Mini-CBR e de compactacao
normal. Todos esses procedimentos foram realizados no Laboratério de Solos da Universidade
Estadual Paulista, campus de Bauru.

Viviani & Giachetti (2006) e Viviani, Pasqua e Santos (2002) apontaram alguns
valores de granulometria conjunta e da classificagdo MCT, podendo-se fazer uma comparacao

com os valores obtidos nesse trabalho.
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4.2. Ensaios Realizados

Os ensaios realizados nessa pesquisa visaram ao conhecimento das caracteristicas do
solo presente nas estradas, bem como avaliar sua capacidade de suporte frente ao trafego imposto
e as intempéries.

Serdo descritos a seguir os ensaios realizados. No capitulo 5, serdo apresentados os

resultados dos ensaios e sua analise.

4.2.1. Massa Especifica Natural em Campo — Cilindro de Cravacao

Este ensaio ¢ regido pela NBR 9813/87. Uma amostra indeformada foi retirada de um
ponto afetado por alguma patologia, utilizando-se um cilindro de base cortante, com dimensdes
definidas, que foi cravado com o auxilio de um soquete de 2,5 kg. Essa amostra foi condicionada
em um saco de coleta e levada ao laboratdrio, onde imediatamente, para que ndo se perdesse a
umidade, foi pesada (Mr). Parte dessa amostra foi destinada a verificacdo do teor de umidade
(w), segundo a NBR 6457/86.

Com os valores de w, Mt ¢ o volume V do cilindro, podem-se calcular a massa
especifica natural em campo (Ynaicampo) € @ massa especifica aparente (Yqcampo), através das

expressoes (1) e (2).

MT
ynat,campo = v (1)
yna ,campo
]/d,campo = 1 t+ M;” (2)

Essas informagdes sdo importantes para se comparar 0 que se encontrou em campo

com o valor de Y4 max, Obtido no ensaio de compactacao.
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4.2.2. Massa Especifica dos Sélidos — Picnometro

O ensaio para obtencdo da massa especifica dos solidos (ys) € regido pela NBR
6508/84. Consiste em colocar 60 g de solo passado na peneira de 4,8mm em um picndémetro e,
apos uma situagdo de vacuo, completa-lo com agua e pesa-lo em diferentes temperaturas. O
picndmetro ja foi previamente calibrado, obtendo-se um grafico que relaciona massa de
picnometro + dgua (M;) com a temperatura (T).

Sendo a massa do picndmetro + solo + 4gua M;, tem-se que (3):

M, -y,)
Vs =

(M, -M, M) ®

Onde:
M;: massa de solidos da amostra;

Yw: massa especifica da agua, que varia com a temperatura.

O valor de ys ¢ fundamental para se conhecer o tipo de solo, uma vez que expressa a
relacdo entre massa do grao e seu volume, prevendo assim se o solo ¢ mais arenoso ou mais

argiloso. Esse valor serd usado nos célculos subseqiientes, referentes as caracteristicas dos solos.

4.2.3. Granulometria Conjunta

O ensaio de granulometria conjunta, regido pela NBR 7181/84, permite conhecer as
dimensdes dos graos que constituem o solo, assim como as porcentagens de areia, silte e argila
presentes. E dividido em trés etapas: peneiramento grosso, sedimentagdo e peneiramento fino.

O peneiramento grosso consiste em determinar as porcentagens que passam em cada
peneira de um conjunto destas, de aberturas que vao de 50 mm (pedregulho) a 2 mm (areia fina).
Ja no peneiramento fino, o mesmo procedimento ¢ feito com peneiras de aberturas que variam de
1,2 mm a 0,075 mm (argila). A sedimentagdo, por sua vez, consiste em obter os diametros dos

graos menores que 0,075 mm, o que seria impossivel através de peneiras. Assim, pela Lei de
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Stokes, os didmetros sdo relacionados com a densidade de uma dispersdao ao longo do tempo

numa dada temperatura, através da expressao (4), conforme NBR 7181/84:

d= \/7% 4)
o0-0, t
Onde:
d = diametro maximo das particulas, em mm;
n = coeficiente de viscosidade do meio dispersor, & temperatura de ensaio, em g x s/cm’;
a = altura de queda das particulas, com resolugdo de 0,1 cm, correspondente a leitura do
densimetro, em cm;
t = tempo de sedimentagdo, em s;
8 = massa especifica dos grios do solo, em g/cm’;
84 = massa especifica do meio dispersor, a temperatura de ensaio, em g/cm’.
A porcentagem do material em suspensao, ao longo do tempo, ¢ dada pela expressao
(5), conforme NBR 7181/84.

5 vs(L-L,)
5-5,

0, =Nx )

M

" %100
(100 + h)
Onde:
N = porcentagem de material que passa na peneira de 2,0 mm, calculado no peneiramento grosso;
V = volume da suspensao;
5 = . , \ . 3.

. = massa especifica da agua, a temperatura de ensaio, em g/cm’;
L = leitura do densimetro na suspensao;
L4 = leitura do densimetro no meio dispersor, na mesma temperatura da suspensao;

M;, = massa do material imido submetido a sedimentagdo, em g;

h = umidade higroscopica da amostra.
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4.2.4. Compactacio — Proctor Normal

O ensaio de compactagdo, regido pela NBR 7182/86, relaciona umidade do solo com
sua massa especifica aparente seca.

Observa-se que, com o aumento do teor de umidade do solo (w), o valor de seu grau
de compactacdo também aumenta, a medida que cresce a massa especifica aparente seca (yq).
Esse valor chega a um pico, Y4mix, €m um determinado teor de umidade, Wtimo. A partir desse
valor, y4 diminui com o aumento de w, devido ao amortecimento da energia de compactagao pela
agua em excesso.

Para se obter o valor de Y4 max € Wstimo, Utiliza-se um soquete de peso e altura de queda
definidos pela norma e um cilindro de compactacdo de dimensdes e massa conhecidas. A partir
de 3 kg de solo numa umidade escolhida (geralmente 6 ou 8% para solos arenosos), compacta-se
o solo em trés camadas equivalentes. No ensaio de Proctor normal, a energia de compactacao ¢
obtida com 26 golpes em cada camada. Apds a compactagdo, pesa-se o cilindro com o solo.
Aumenta-se o teor de umidade do solo e repete-se o procedimento até que a massa do cilindro +
solo diminua. Entdo, mais um ponto ¢ executado.

A partir dos valores de w e y4, pode-se tragar a curva de compactagdo y4 x w, sendo

que as coordenadas do ponto maximo correspondem aos valores de Ygmax € Wstimo-

4.2.5. Mini -CBR

O ensaio CBR miniatura ainda ndo ¢ padronizado pela ABNT. Seu procedimento ¢
regido por duas normas técnicas do DNIT: a ME 228/94 refere-se a moldagem dos corpos-de-
prova e a ME 254/97 fixa as condi¢des para determinagdo do indice Mini-CBR e da expansdo de
solos compactados, prescrevendo a aparelhagem, defini¢des, ensaio e as condi¢des para obten¢ao
do resultado.

De acordo com Fortes (2009), esse ensaio foi desenvolvido na lowa State University,

sendo que o valor obtido foi caracterizado por IBV (Iowa Bearing Value). Nogami efetuou
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algumas adaptacdes no método de ensaio, a fim de correlaciona-lo com os valores de CBR
obtidos segundo a norma do DNIT, assim levando-se em conta outros fatores além da
granulometria e dos limites de Atterberg.

Mais tarde, verificou-se que o Mini-CBR permitia uma grande flexibilidade nas
variaveis que compdem o ensaio e que influenciam o valor de suporte. E possivel determinar o
valor de suporte com ou sem imersdo em agua, com diversos tipos de sobrecarga, com varios
teores de umidade e energias de compactacdo, entre outras. Assim, foi possivel se caracterizar
melhor as peculiaridades dos solos tropicais, sem contudo aumentar a quantidade de amostra
necessaria, o esforgo fisico empregado e seu custo.

Analogamente ao CBR tradicional, constitui rotina a determinacdo da expansdo dos
corpos-de-prova submetidos a imersao em agua. O procedimento adotado € similar ao tradicional,
porém se reduz o tempo de imersao para 20 horas.

Ainda segundo Fortes, o ensaio Mini-CBR apresenta dispersao menor de valores de
capacidade de suporte em relagdo ao ensaio tradicional. Pode-se ainda determinar o valor de
suporte “in situ”, através do penetrometro sul-africano e de equipamentos portateis acoplados a

2

veiculos. Os resultados “in situ” apresentam valores maiores que os obtidos em laboratorios,
reforcando a constatacdo de que os solos tropicais de bases e camadas de substratos trabalham

numa umidade inferior a umidade 6tima de compactagao.
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5. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

No presente capitulo, sdo apresentados e analisados os resultados obtidos nas trés
estradas estudadas: BRU 001, BRU 026 ¢ BRU 011. O ultimo item refere-se a mistura de solos

feita para melhorar a capacidade de suporte dos solos da via.

5.1. Estrada BRU 001

5.1.1. Acesso

O acesso a esta estrada se da pela Rodovia SP 294, no sentido de lacanga. Chegando-
se ao retorno para Bauru, segue-se para o sentido do Aeroporto Internacional Bauru-Arealva. A
partir desse retorno, a Estrada Municipal Murillo Vilaga Maringoni possui um trecho
pavimentado, devido ao acesso ao aeroporto. A Figura 8 retrata uma vista parcial do inicio do
trecho nao-pavimentado, no kml.

Continuando no trajeto, apds passar pelo aeroporto, a estrada torna-se nao-
pavimentada, permitindo acesso as fazendas de laranja da regido até o municipio de Regindpolis.
Sob a tutela da Prefeitura Municipal de Bauru, o trecho possui extensdo de aproximadamente 13

km, porém até chegar a Reginopolis, a estrada possui 20 km. Como pdde se observar nas visitas,
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ndo hd nenhum marco que identifique onde o trecho pertence a Bauru, portanto a visita agrega os

20 km de estrada. O fim da estrada situa-se também na Rodovia SP 294.

Figura 8 - Inicio do trecho ndo-pavimentado — BRU 001.

O trecho foi percorrido nos dois sentidos. Adota-se “ida” o sentido Bauru-

Regindpolis e “volta”, o sentido contrério.

5.1.2. Reconhecimento das patologias e coleta de amostras

Foram feitas trés visitas a BRU 001. Na primeira, fez-se um reconhecimento do
trecho, identificando seu inicio e seu fim, as fazendas nele situadas e inspecionando as principais
patologias encontradas. A segunda visita permitiu a escolha dos segmentos onde seriam coletadas

as amostras, elaborando as tabelas de reconhecimento desses segmentos. Finalmente, na terceira
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visita, foram coletadas as amostras para ensaios de laboratdrio e ensaio de massa especifica em

campo, como ilustram as figuras 9 e 10.

Figura 10 - Coleta de amostras no km 11,3 — BRU 001
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Os segmentos escolhidos para retirada de amostras foram os km 1,2, 5,0 e 11,3, sendo

que as patologias encontradas nestes locais foram areido, erosao e atoleiro, respectivamente.

5.1.3. Ensaios de Campo e Laboratorio

Os ensaios de laboratorio realizados foram descritos no capitulo anterior. Na tabela 2,
sao apresentados os resultados de cada ensaio, de uma forma geral, a fim de comparagdo entre os
solos encontrados. A figura 11 apresenta um grafico dos valores de mini-cbr em fun¢ao do teor
de umidade, para as fases natural e inundado.

De acordo com a tabela 2, verifica-se que ha uma predominancia de areia fina em
todas as amostras ¢ uma fracdo maior de areia média na amostra areido. Os valores de teor de
umidade 6timo sdo semelhantes entre si, da ordem de 10%, porém a massa especifica aparente
seca apresentou menor valor na amostra em que predominava areia média.

Conforme a figura 11, nota-se que as amostras apresentaram comportamento
semelhante: valores médios de capacidade de suporte quando as amostras nao foram saturadas,

porém os valores decrescem rapidamente se inundadas.

Tabela 2 - Resultados dos ensaios de campo e laboratorio — BRU 001

Caracteristicas do solo PATOLOGIA EN~CONTRADA
AREIAO EROSAO |ATOLEIRO

Massa especifica (g/cm’) 1,933 2,049 1,995
Massa especifica dos solidos (g/cm’) 2,568 2,515 2,639
Teor de umidade (%) 10,18 7,96 6,84
Massa especifica aparente seca (g/cm3) 1,753 1,897 1,871
Areia grossa (%) 0,8 04 0,1
Areia média (%) 43,5 40,1 36,9
Areia fina (%) 4525 41,5 45,45
Silte (%) 1,0 2,5 55
Argila (%) 9,45 15,5 12,05
Teor de umidade 6timo (%) 9,7 10,3 9,85
Massa especifica aparente seca maxima (g/cm”) 1,857 1,957 1,894
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Figura 11 — Valores de mini-cbr natural e inundado — BRU 001

5.2. Estrada BRU 026

5.2.1. Acesso

Para se chegar a BRU 026, segue-se a Rodovia Marechal Rondon (SP 300), no sentido
Sao Paulo, até a saida 342 B para a Rodovia Comandante Jodao Ribeiro de Barros (SP 225), no
sentido de Jau. Na SP 225, havera outra saida que da acesso a Universidade Estadual Paulista —
UNESP. Apds a saida, segue-se sempre a direita, no sentido do Instituto de Pesquisas
Meteorologicas — IPMet, do campus da UNESP. Essa avenida, chamada Av. José Sandrin, ¢
pavimentada até¢ o [PMet, sendo depois ndo-pavimentada e tendo a denominag¢do de Estrada
Municipal sem denominacdo — BRU 026, que da acesso a Agudos. O trecho sob tutela da
Prefeitura Municipal de Bauru possui 2,775 km, porém o percurso totalizou 5 km até o Ribeirdao

Campo Novo.
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5.2.2. Reconhecimento das patologias e coleta de amostras

Foram feitas trés visitas a BRU 026. Na primeira, fez-se um reconhecimento do
trecho, identificando seu inicio e seu fim, e inspecionando as principais patologias encontradas. A
segunda visita permitiu a escolha dos segmentos onde seriam coletadas as amostras, elaborando
as tabelas de reconhecimento desses segmentos. Finalmente, na terceira visita, foram coletadas as
amostras para ensaios de laboratorio e ensaio de massa especifica em campo. Foram escolhidos 2
segmentos para coleta de amostras: um trecho de areido (km1,3), apresentado na figura 12 e outro
de atoleiro (km 3,0).

Figura 12 - Areido de Baixada — BRU 026.
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5.2.3. Ensaios de Campo e Laboratério

Na tabela 3, apresentam-se os valores encontrados para cada ensaio realizado, nas
duas amostras coletadas. A figura 13 ilustra os valores de mini-cbr, nas fases natural e inundado.

Nota-se que, apesar de apresentar valor de massa especifica dos solidos relativamente
alto, a amostra areido tem um grau de compactagdo baixo, apresentando massa especifica
aparente da ordem de 1,79g/cm”.

De acordo com a figura 13, verifica-se que a amostra areido apresentou os valores
mais baixos de capacidade de suporte, tanto nas amostras ndo-inundadas quanto inundadas, se
mantendo quase constante, em valores inferiores a 10%. A amostra atoleiro apresentou maior
capacidade de suporte que aquela, porém seus valores ainda sdo baixos, ndo ultrapassando 10%.
O acréscimo brusco da capacidade de suporte da amostra atoleiro, na fase inundada, foi

inesperado. O ensaio de mini-CBR para essa amostra foi refeito, obtendo-se o mesmo resultado.

Tabela 3 - Resultados dos ensaios de campo e laboratorio — BRU 026

Caracteristicas do solo PATOL?GIA ENCONTRADA
AREIAO ATOLEIRO

Massa especifica (g/cm’®) 1,778 2,027
Massa especifica dos sélidos (g/cm’®) 2,714 2,595
Teor de umidade (%) 4,0 12,0
Massa especifica aparente seca (g/cm3) 1,710 1,810
Areia grossa (%) 1,2 8,7
Areia média (%) 60,8 48,3
Areia fina (%) 27,5 30
Silte (%) 7,5 9,0
Argila (%) 3,0 4,0
Teor de umidade 6timo (%) 11,35 10,35
Massa especifica seca aparente maxima (g/cmz’) 1,791 1,910
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Figura 13 — Valores de mini-cbr natural e inundado - BRU 026.

5.3. Estrada BRU 011

5.3.1. Acesso

Para se chegar a estrada BRU 011, segue a Rodovia Marechal Rondon (SP 300), no
sentido Bauru — Pirajui. Na saida do km 347, acessa-se a Rodovia Jodo Ribeiro de Barros (SP
294), no sentido de Avai. A estrada BRU 011 ¢ o primeiro trecho de terra encontrado, apds o
viaduto do Parque Jaragua. Segundo a SAGRA, na pessoa do Eng. Agronomo Otaviano Alves
Pereira, essa estrada seria a mais importante da regido, pois tem responsabilidade social (pelo
acesso as escolas e prestacao de servigos), cultural (acesso a vida cultural da cidade de Bauru) e
econdmico (pois Tibirica ¢ um distrito extremamente rural). Além disso, a estrada margeia a
antiga estrada de ferro da Rede Ferrovidria Federal, conhecida também como Estrada de Ferro
Noroeste do Brasil, e passa pela Fazenda Val de Palmas, patrimonio histérico da cidade por ser
considerada o local de fundacao desta. Conforme a relagdo de estradas rurais do Plano Diretor, a

extensao € de 15,121 km, porém o percurso totalizou 16 km.
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5.3.2. Reconhecimento das patologias e coleta de amostras

Foram realizadas duas visitas a essa estrada. Na primeira, fez-se o reconhecimento do
trecho, identificando seu inicio e seu fim e seus pontos de referéncia. Foram escolhidos os pontos
de coleta de amostra: um trecho de areido, sendo que sua cor era mais clara, como areia de praia,

no km 2,8, como mostra a figura 14 e um trecho de areido, no km 12,3, apresentado na figura 15.

Figura 14 - Vista do primeiro trecho de areido — BRU 011.
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5.3.3. Ensaios de Campo e Laboratério

Na Tabela 4, sdo apresentados os resultados de cada ensaio realizado, para as duas
amostras coletadas. A figura 16 apresenta os valores de mini-cbr, para as fases natural e
inundada.

Nesse caso, conforme indicado na aludida tabela e na figura 16, a amostra areido
claro apresentou valores satisfatorios: grau de compactacdo alto, porcentagem satisfatoria de

argila e valores razoaveis de capacidade de suporte.

Figura 15 - Vista do segundo trecho de areido — BRU 011.
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Figura 16 — Valores de mini-cbr natural e inundado — BRU 011.

Tabela 4 - Valores dos ensaios de campo ¢ laboratério — BRU 011
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PATOLOGIAS ENCONTRADAS
Caracteristicas do solo - -
AREIAO CLARO AREIAO
ESCURO
Massa especifica (g/cm’) 2,146 2,048
Massa especifica dos solidos (g/cm”) 2,476 2,592
Teor de umidade (%) 3,0 4,7
Massa especifica aparente seca (g/cm”) 2,084 1,956
Areia grossa (%) 0,1 0,4
Areia média (%) 21,9 49,6
Areia fina (%) 48,0 37,5
Silte (%) 5,0 4,5
Argila (%) 16,0 9,0
Teor de umidade 6timo (%) 10,7 10,3
Massa especifica aparente seca maxima (g/cm”) 1,955 1,908
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Segundo Fortes (2009), solos lateriticos podem apresentar maior capacidade de
suporte quando compactados com teores de umidades inferiores ao 6timo. Na amostra de areido
claro, foi observado esse comportamento. Viviani e Giachetti (2006), em estudos de classificacao
do solo realizados com 46 amostras retiradas em 300 km de estradas ndo-pavimentadas de Bauru,
através da metodologia MCT, concluiram que o solo apresenta comportamento lateritico em
alguns pontos. Os pontos de coleta de amostras do aludido trabalho sdo apresentados na figura
17.

Observando a figura 17, nota-se que os pontos de coleta referentes a estrada BRU 011
sdo os pontos 34, 35, 36 e 42. Segundo Viviani e Giachetti (2006), o solo situado no ponto 34
apresentou comportamento lateritico. Como esse ponto se situa proximo ao inicio da estrada,
pode também estar proximo ao km 2,8, onde foi retirada a amostra de areido claro, indicando,
portanto, que esse solo do areido claro pode apresentar também comportamento lateritico,
explicando o fato de apresentarem maior capacidade de suporte em teores de umidade inferiores

ao 6timo.

Pedologia
[ vas
| (R
[ Jvrs
PVA1
PVA10
Pvaz
[__lArea urbana

Kilometers

Figura 17 — Pontos de coleta de amostras superficiais em estradas nao-pavimentadas de Bauru.

Fonte: VIVIANE & GIACHETTI (2006).
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5.4. Analise dos Resultados

Para uma melhor compreensdo dos resultados expostos até o item anterior, a tabela 5
apresenta todos os valores obtidos através dos ensaios realizados, para todos os pontos de coleta.

A tabela ¢ dividida em indices fisicos, granulometria e indices obtidos da compactacgao.

Tabela 5 — Comparativo entre os resultados dos ensaios realizados.

BRU 001 BRU 026 BRU 011
Areido | Erosao | Atoleiro | Areiao | Atoleiro AKEIA0 Areido
Claro Escuro
P 11,933 | 2,049 | 1,995 | 1,778 | 2,027 | 2,146 2,048
(g/cm’)
Ps . | 2568 | 2,515 | 2,639 | 2,714 | 2,595 | 2476 2,592
(g/cm’)
W
%) 10,18 | 7.96 6,84 4,0 12,0 3.0 4,7
Pa | 1,753 | 1,897 | 1,871 | 1,710 | 1,810 | 2,084 1,956
(g/cm’)
e 046 | 0,33 041 0.59 0.43 0.19 033
S, 0.562 | 0,615 | 0440 | 0,185 | 0,718 | 0395 0.375
n 032 | 025 0.29 037 0.30 0.16 0,25
= .
7o areia | g 0.4 0.1 1.2 8,7 0.1 0.4
grossa
0 :
/o areia |35 40 36,9 60.8 48,3 21,9 49.6
média
. :
areia | yoos | 415 | 4545 | 275 30,0 48,0 37,5
fina
% silte | 1,0 2.5 55 75 9.0 5.0 4.5
[1)
/o 945 | 155 12,05 3.0 4,0 16,0 9.0
argila
Wt
o 9,7 10,3 9.85 11,35 | 10,35 10,7 10,3
Pamix | 1857 | 1957 | 1,894 | 1,791 | 1,910 | 1,955 1,908
(g/cm’)

Quanto aos indices fisicos, a massa especifica natural apresentou significativas

variacdes nos pontos de coleta, variando de 1,778 a 2,145 g/em’, o que indica que, apesar de
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serem solos semelhantes, apresentam graus de compactagdo distintos, assim como o teor de
umidade, que variou significativamente em relagdo aos pontos.

A massa especifica dos so6lidos apresentou relativa variagdo entre os solos estudados,
variando de 2,476 a 2,714 g/crn3 . Bowles (1982) apud Ferreira et al (1991) prevé valores de
massa especifica dos solidos para areias, que estdo na faixa de 2,65 a 2,68 g/cm3 . Sendo assim, a
maioria dos resultados obtidos se encontra abaixo dessa faixa.

O indice de vazios e¢ a porosidade apresentaram discretas variagdes, exceto na
amostra areido claro da estrada BRU 011, que apresentou valores baixos desses indices,
indicando alto grau de compactacao em campo.

A figura 18 apresenta a distribui¢do granulométrica de todas as amostras estudadas.
Nota-se que hd uma constancia entre as amostras analisadas, no que se refere a porcentagem de

areia. As porcentagens de silte e argila apresentaram maior diferencga entre elas, embora discretas.
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Figura 18 — Grafico comparativo dos resultados da granulometria conjunta.

As curvas de compactagdo de todas as amostras sao apresentadas na figura 19. Ha
A . 3
uma predominancia de valores de massa especifica seca aparente, na ordem de 1,90 g/cm’. As
" 3
amostras de areido da estrada BRU 026 apresentaram valores menores que 1,80 g/cm’ e as

amostras de areido claro da estrada BRU 011, maiores que 2 g/cm’. Quanto ao teor de umidade
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otimo, os valores se situam na faixa de 10 a 11%. Esses valores sdo coerentes com valores tipicos
fornecidos por Vargas (1981) apud Ferreira (1991), para solos residuais de arenito.

Todas as amostras, exceto as referentes a estrada BRU 011, apresentaram massa
especifica seca aparente em campo (pg) menor que Pamax, iNdicando que o solo deve ter sido
compactado em campo com um teor de umidade diferente do oOtimo. Essa diferenca ¢

significativa nos areides das estradas BRU 001 E BRU 026.

Figura 19 - Grafico comparativo dos resultados de compactagao - proctor normal.

5.5 Mistura

De todos os solos analisados, o que apresentou melhor capacidade de suporte foi a
amostra areido claro, da estrada BRU 011. Acredita-se que esse resultado ¢ consequéncia da
maior porcentagem de finos no solo, pois esse € o que apresenta maior porcentagem de argila,
com 16%. A presenca de argila promove maior interagdo entre as particulas, além de diminuir os

indices de vazio do solo, ocasionando melhor compactagdo deste.
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Em contrapartida, o solo que apresentou o pior desempenho quanto a capacidade de
suporte foi a amostra areido, da estrada BRU 026, que, analogamente, possui a menor
porcentagem de finos.

O que se propde neste item ¢ fazer com que o areido da estrada BRU 026 tenha
melhora em seu desempenho, adicionando-se finos a ele. Assim, pode-se concluir que, a partir da
adi¢do de determinada porcentagem de finos, o solo tem melhor capacidade de suporte. Pode-se
também determinar qual a porcentagem maxima de finos adicionada a esse solo que acarreta o
melhor valor de capacidade de suporte.

No sentido de se verificar se a maior quantidade de finos aumenta a capacidade de
suporte da estrada, escolheu-se um solo da regido que apresentasse essa caracteristica.

Assim, o solo escolhido para a mistura ¢ um solo superficial da cidade de
Pederneiras, cidade proxima a Bauru, que contém alto grau de finos. A curva e a analise
granulométrica desse solo sdo apresentadas na figura 20. A massa especifica desse solo ¢ da
ordem de 2,75 g/cm’. Ensaios de compactagdo indicaram uma massa especifica seca aparente

seca maxima de 1,820 g/cm3, na umidade 6tima de 17%.

‘COMPOSICAO: areia grossa = 0%; areia média = 3,0%; areia fina = 38,0%; silte = 11,0%; argila = 48,0% ‘
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Figura 20 — Andlise Granulométrica de solo de Pederneiras.
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De inicio, calculou-se a porcentagem de graos da mistura se esta contivesse 30% do
solo de Pederneiras e 70% do solo da BRU 026, para que a mistura apresentasse 16% de argila,
ficando com aspecto semelhante ao areido da estrada BRU 011. Porém, a porcentagem de areia
fina ultrapassou 48%. Assim, da mesma forma, calculou-se as porcentagens dos graos para a
proporg¢ao 50/50, obtendo-se as curvas granulométricas apresentadas nas figuras 21 e 22. Nota-se
que a porcentagem de argila atingiu 26%, contendo mais que o esperado; contudo essa adi¢ao de
argila ao solo deve melhora-lo ainda mais.

Deste modo, pode-se proceder aos ensaios de massa especifica dos soélidos,
granulometria conjunta ¢ mini-CBR, comparando os resultados com o areido da estrada BRU

011. A mistura, portanto, contém 50% do solo da BRU 026 e 50% do solo de Pederneiras.

‘ COMPOSICAO: areia grossa = 0,7%; areia média = 40,3%; areia fina = 27,0%; silte = 4,0%; argila = 28% ‘
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Figura 21 - Curva Granulométrica da mistura — 1° ensaio.

A tabela 6 apresenta os valores para os ensaios de laboratorio realizados com a

mistura.
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COMPOSICAO: areia grossa = 0,7%; areia média = 41,3%; areia fina = 28,0%; silte = 4,0%; argila = 26,0%
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Figura 22 — Curva granulométrica da mistura — 2° ensaio.

Tabela 6 - Valores dos ensaios de campo e laboratorio — Mistura.

MISTURA
Caracteristicas do solo
1° ENSAIO 2° ENSAIO
Massa especifica dos solidos (g/cm”) 2,671 2,642
Teor de umidade inicial (%) 4,13 4,13
Areia grossa (%) 0,7 0,7
Areia média (%) 40,3 41,3
Areia fina (%) 27,0 28,0
Silte (%) 4,0 4,0
Argila (%) 28,0 26,0
Teor de umidade 6timo (%) 10,4 10,8
Massa especifica seca aparente maxima (g/cm”) 2,035 2,021

Comparando-se os valores das tabelas 3 e 6, a mistura apresentou um aumento

significativo da massa especifica seca aparente em relacao ao solo da BRU 026, embora o teor de
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umidade 6tima se mantivesse praticamente o mesmo. Esse aumento se deve, principalmente, ao
preenchimento dos vazios entre as particulas de areia com particulas de argila.
As figuras 23 e 24 apresentam dois graficos comparativos do desempenho das

amostras areido, da BRU 026 e da mistura, quanto a capacidade de suporte.

—e— BRU 026-AREIAO —=— MISTURA

Figura 23 - Grafico comparativo dos valores de mini-cbr em funcao do teor de umidade para as

amostras areido-BRU 026 e mistura, naturais.
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—e— BRU 026-AREIAO —=— MISTURA

Figura 24 - Grafico comparativo dos valores de mini-cbr em funcao do teor de umidade para as

amostras areido-BRU 026 e mistura, inundadas.

Essas figuras permitem verificar um aumento significativo da capacidade de suporte
do solo da amostra areido, localizada na BRU 026, principalmente quando o solo foi previamente
compactado na umidade 6tima e se encontra saturado, o que seria a pior condi¢do para o solo. O
valor de CBR passou de 4% para um valor superior a 12%, somente com a adi¢cdo de material
mais fino.

Vale ressaltar que esse material esta disponivel em areas proximas a cidade de Bauru,

portanto essa medida ndo encareceria demasiadamente os custos de manutencao de tal estrada.
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6. CONCLUSOES

Os resultados dos ensaios realizados permitem verificar a tendéncia de um solo
arenoso, com 85% de areia, 10% de argila e 5% de silte, em média.

As principais patologias encontradas foram: areides, situados geralmente em partes
mais baixas do terreno, indicando transporte de sedimentos; e atoleiros, advindos principalmente
pela falta de um sistema de drenagem nessas vias.

O solo de Bauru, com as caracteristicas encontradas, ¢ suscetivel a processos
erosivos, como o encontrado na estrada BRU 001.

Os ensaios indicaram que, na amostra areido claro da estrada BRU 011, uma maior
capacidade de suporte ¢ alcancada com teores de umidade menor que a 6tima, evidenciando o
comportamento lateritico desse solo.

A adigdo de material fino na amostra areido da estrada BRU 026 permitiu verificar

uma melhoria na capacidade de suporte desse solo, comparando os resultados do ensaio de mini-

CBR antes e apos a adigao.
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7. SUGESTOES DE CONTINUIDADE

Para continuidade desse trabalho, sugere-se que outras misturas, com outros solos
proximos a regido, sejam estudadas, surgindo novas opcdes para a melhoria da capacidade de
suporte e rodagem dos trechos.

A partir dessa e de novas misturas que poderdo surgir, pode-se executar uma
simulacao do efeito do trafego nesses novos solos, para verificar se realmente ha melhoria.

Outra proposta seria verificar, através de ensaios de mini-cbr, qual a porcentagem
maxima de argila e silte que fornece a maior capacidade de suporte que se pode alcancar pela
adicdo de finos. Com esse valor, pode-se fazer uma estimativa de custos dessa melhoria.

Espera-se que esse trabalho possa incentivar os Orgdos responsaveis a repensar a
manutencdo dessas estradas, para que, com medidas simples como uma mistura com um solo
proximo da cidade, pode contribuir efetivamente para o melhor desempenho dos trechos

prejudicados.
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