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RESUMO

A maior parte das estradas brasileiras ndo é pavimentada, o que configura um problema
para a logistica do modal rodoviério. Além disso, rodovias ja pavimentadas que possuem
infraestrutura precéria, por conta da implantacdo de pavimentacdo inadequada,
apresentam constante necessidade de onerosas obras de manutengdo. Por isso, é
indispensavel conhecer e caracterizar o solo antes da sua utilizagdo, identificar sua
natureza e composicao, entender o seu comportamento, e estudar as suas propriedades
fisicas e mecanicas. Na mesorregido Norte Maranhense, mais precisamente na
microrregido de Itapecuru Mirim, a Estrada do Tingidor se mostra importante tanto para
a economia local, por escoar boa parte da producdo agricola, pecuarista e ceramista da
regido, quanto para o turismo, visto que liga a cidade de Itapecuru aos Lencois
Maranhenses (maior polo turistico do estado). A Estrada do Tingidor é do tipo vicinal,
ndo pavimentada, e necessita, portanto, de estudos geotécnicos que caracterizem o
material nativo quanto ao seu potencial para utilizagdo no pavimento. Nesse contexto, 0
presente estudo realizou a anélise do solo local por meio de ensaios fisicos e mecanicos,
tendo como objetivo o estudo da viabilidade de utilizagdo do material do leito estradal em
camadas do pavimento. Para isso, foram realizados os ensaios de granulometria,
compactacao e indice de suporte Califérnia, cujos resultados estdo apresentados neste
estudo em forma de gréaficos e tabelas.

Palavras-chave: estradas, caracterizacdo do solo, camadas do pavimento.

ABSTRACT

Most Brazilian roads are not paved, which is a problem for the logistics of the road modal.
Furthermore, already paved roads that have precarious infrastructure, due to the
implementation of inadequate paving, present a constant need for costly maintenance
work. Therefore, it is essential to know and characterize the soil before it is used, to
identify its nature and composition, to understand its behavior, and to study its physical
and mechanical properties. In the North Maranhdo mesoregion, more precisely in the
microregion of Itapecuru Mirim, the Tingidor Road is important both for the local
economy, for draining a good part of the agricultural, cattle raising and ceramics
production of the region, and for tourism, since it connects the city of Itapecuru to the
Lencois Maranhenses (the biggest tourist pole in the state). The Tingidor Road is of the
vicinal type, unpaved, and therefore needs geotechnical studies to characterize the native
material as to its potential for use in sidewalk. In this context, the present study analyzed
the local soil by means of physical and mechanical tests, with the objective of studying
the feasibility of using the roadbed material in sidewalk layers. For this, the tests of
particle size, compaction and California support index were performed, whose results are
presented in this study in the form of graphs and tables.

Keywords: roads, soil characterization, sidewalk layers.

1 INTRODUCAO
A matriz de transporte no Brasil é predominantemente rodoviéria, representando
aproximadamente 95% da matriz de transporte de passageiros e cerca de 61% da matriz

de transporte de cargas. A rede rodoviaria é parte fundamental nas cadeias produtivas,
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pelo fato de aproximar mercados, promovendo a integracdo de regides e estados. Das
rodovias existentes no Brasil, apenas 12,4% é pavimentada (213.453 km de 1.720.701
km), densidade muito baixa se comparado com outros paises (CNT, 2018).

O transporte rodoviario desempenha um papel importante na sociedade e
economia brasileiras, consequentemente, o bom desempenho das atividades econémicas
e sociais depende dos adequados dimensionamentos e estado de conservacdo da
infraestrutura de transportes. Em particular, 0 modal caracteriza-se pela sua capilaridade,
flexibilidade e capacidade de integracdo com os demais sistemas de transporte. No
entanto, para que o modal seja eficiente, faz-se necessario que o pavimento das rodovias
esteja em condigdes adequadas, favorecendo a economia, bem como, oferecendo
seguranca e conforto aos usuarios (CNT,2017b).

Segundo dados apresentados pela Agéncia de Noticias do Estado do Maranhéo, o
subsistema rodoviario do estado desempenha papel de grande importancia no apoio as
atividades econdmicas. Por estar conectado com os estados do Tocantins, Para e Piaui, 0
Maranhdo faz parte do roteiro de escoamento da producdo pela via rodoviéria. Além
disso, o estado possui uma localizacdo geografica privilegiada e contempla quatro tipos
de biomas brasileiros, o que proporciona bastante diversidade na producdo local. Por esse
motivo, para garantir o desenvolvimento da economia, do turismo e da mobilidade é
essencial que haja interligacdo entre as regides do estado.

Na mesorregido Norte Maranhense, mais precisamente na microrregido de
Itapecuru Mirim, a Estrada do Tingidor, € quem escoa boa parte da producdo local:
produtos agricolas, pecuaristas e industria ceramista; sendo fundamental e essencial para
a economia da regido. Este percurso possui também sua importancia turistica no estado,
visto que liga a cidade de Itapecuru a regido dos Lencdis Maranhenses.

A Estrada do Tingidor apresenta problemas de infraestrutura, como por exemplo:
drenagem, tracado, leito e subleito com baixa estabilidade do solo; o que deixa o seu
trajeto intrafegavel e pode vir a causar danos mecanicos nos transportes, bem como tornar
a estrada inviavel para escoar a producdo do estado. Discute-se atualmente, a necessidade
da sua estadualizacdo e pavimentagdo, devido a sua contribuicdo & economia e ao turismo
da regido e do Maranhdo.

E indispensavel conhecer e caracterizar o solo antes da sua utilizagéo, identificar
a sua natureza e composicdo, entender o0 seu comportamento, e estudar as suas
propriedades fisicas e mecénicas. Ensaios de laboratorio tornam possivel a determinacgéo

de propriedades como composicdo granulométrica, massa volumétrica, limites de
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consisténcia, retracdo, teor de umidade e grau de compactacdo. Com essas caracteristicas,
torna-se possivel estimar a necessidade de correcdo da composicdo do solo para
determinado uso na construcéo civil (BRITO, 2017).

A partir disso, o presente estudo teve como objetivo analisar o solo da regido da
Estrada do Tingidor — MA através de ensaios especificos de laboratorio, com o intuito de

promover a adequacéo do solo para sua utilizagcdo em camadas da pavimentagéo local.

2 METODOLOGIA DA EXECUCAO DO PROJETO

Primeiramente foi feito o levantamento bibliogréfico relacionado ao tema
proposto, para fundamentar a realizagcdo dos ensaios, analisando a melhor forma para
obtencédo dos valores necessarios, seguindo normas técnicas.

Foram coletadas amostras de solo em dez pontos diferentes ao longo da Estrada
do Tingidor, como mostra a Figura 1. A escolha da posicao dos pontos foi feita segundo
avaliacdo visual, nos trechos considerados mais criticos. A Figura 2 exemplifica o perfil

dos trechos escolhidos.

Figura 1: Estrada do Tingidor
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Figura 2: Estrada do Tingidor - Ponto 5

Com o solo coletado foram realizados os ensaios de granulometria, compactagéo
e CBR. A caracterizacdo granulométrica do solo foi feita em conformidade com a NBR
7181. Inicialmente foram coletadas as amostras, conforme a NBR NM 26, que foram
divididas com base na NBR NM 27 e secas em estufa. Em seguida, as amostras de solo
passaram por um conjunto de peneiras de diferentes aberturas, conforme demonstra a
Figura 3, e foram calculados os resultados com base na porcentagem de solo retida em

cada peneira.

Figura 3: Ensaio de granulometria por peneiramento
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Para realizacdo do ensaio de indice de Suporte Califérnia (ISC) ou California
Bearing Ratio (CBR) foi utilizada a NBR 9895. O ensaio consiste na compactagédo das
amostras de solo com diferentes indices de umidade, colocadas em cilindros de Proctor,
utilizando golpes de soquete. Ap0s essa etapa, as amostras foram deixadas imersas por
96 horas (Figura 4). Quando retiradas, ficaram escoando por 15 minutos e entdo foram

feitos os ensaios na prensa, como demonstrado na Figura 5.

Figura 4: Imersdo de cilindro de Proctor para ensaio de 1.S.C.
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O ensaio de Compactacdo foi realizado seguindo os direcionamentos da NBR
7182. Neste ensaio foi utilizada a mesma aparelhagem utilizada no CBR (molde cilindrico
e soquete), alterando apenas o numero de golpes e camadas. Primeiramente a amostra de
solo umedecida foi colocada no cilindro Proctor e compactada com golpes do soquete.
Em seguida, uma pequena quantidade de material foi retirada para o calculo da umidade.
Esse procedimento se repetiu aproximadamente cinco vezes, com diferentes teores de
umidade, buscando encontrar a umidade 6tima do material.

Depois da finalizacdo dos ensaios, a caracterizacdo do solo foi feita pelo método
do DNER, que relaciona a capacidade de suporte do solo com o CBR. Para camadas de
base, o material deve apresentar CBR maior ou igual a 80% com expansdo maxima de
0,5%, ja para camadas de sub-base, o solo deve apresentar CBR maior ou igual a 20% e

expansdo até 1%.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Ap0s a anélise dos ensaios, os resultados foram organizados em gréficos e tabelas.
As Figuras 6 a 15 apresentam os graficos de compactacdo para cada trecho estudado, onde
a linha verde indica a densidade méaxima seca (g/cm?); a linha azul marca o 1.S.C
corrigido; a vermelha, demonstra a expansao, € a laranja representa a umidade 6tima. A

Tabela 1 apresenta um resumo dos resultados obtidos no ensaio de compactacéo e CBR.

Figura 6: Gréfico de compactacdo do furo 1
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Figura 7: Gréafico de compactacédo do furo 2
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Figura 8: Gréfico de compactacédo do furo 3
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Figura 9: Gréfico de compactacao do furo 4
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Figura 10: Grafico de compactacao do furo 5
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Figura 11: Gréfico de compactacdo do furo 6
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Figura 12: Gréfico de compactacdo do furo 7
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Figura 13: Grafico de compactacéao do furo 8
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Figura 14: Gréafico de compactacédo do furo 9
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Figura 15: Grafico de compactacdo do furo 10
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A Tabela 1 apresenta um resumo dos resultados obtidos no ensaio de compactagéo

e CBR.
Tabela 1: Resumo dos resultados do ensaio de CBR e compactacdo
Furo de Densidade Maxima Seca Umidade 6tima Expanséo CBR Corrigido
sondagem

Furo 1 2,090 g/cm? 5,2% 0,02% 42,6%
Furo 2 2,009 g/cm? 5,7% 0% 19,8%
Furo 3 2,019 g/cm?3 4,7% 0,19% 13%
Furo 4 2,191 g/cm?3 5,2% 0% 59,5%
Furo 5 2,153 g/cm3 9,8% 0,03% 89,2%
Furo 6 2,082 g/cm?3 7.2% 0,07% 35,3%
Furo 7 2,219 g/cm?3 8,8% 0% 91,5%
Furo 8 2,156 g/cm?3 8,8% 0,09% 56,4%
Furo 9 2,233 g/cm3 8,1% 0,06% 85,2%
Furo 10 2,119 g/cm?3 10% 0,01% 43,5%

As Figuras 16 a 25 apresentam as curvas granulométricas referentes aos trechos

estudados.
Figura 16: Curva granulométrica do furo 1
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Figura 17: Curva granulométrica do furo 2
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Figura 18: Curva granulométrica do furo 3
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Figura 19: Curva granulométrica do furo 4
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Figura 20: Curva granulométrica do furo 5
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Figura 21: Curva granulométrica do furo 6
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Figura 22: Curva granulométrica do furo 7
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Figura 23: Curva granulométrica do furo 8
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Figura 24: Curva granulométrica do furo 9
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Figura 25: Curva granulométrica do furo 10
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Os resultados obtidos também foram organizados em uma tabela resumo (Tabela

2) para melhor visualizacdo dos dados.

Tabela 2: Resumo dos resultados dos ensaios
Reg. Amostra Furo 1 |Furo 2| Furo 3 |Furo 4 |Furo 5|Furo 6 |Furo 7 |Furo 8 |Furo 9| Furo 10
2” 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 100
1” 98,8 | 96,2 | 100 | 98,9 | 100 | 100 | 95,6 | 93,2 | 98,7 | 94,1
3/8” 90,5 | 854 | 93,3 | 853 | 878 | 924 | 77,2 | 776 | 819 | 76,0
4 66,8 | 82,0 | 794 | 71,1 | 62,4 | 64,1 | 525 | 53,3 | 60,7 | 58,5
10 53,7 | 79,1 | 67,0 | 55,3 | 45,7 48 376 | 42,8 47 48,6
40 449 | 726 | 55,0 | 44,0 | 31,6 35 259 | 30,6 | 343 | 34,8
200 16,2 | 30,1 | 28,2 | 215 | 18,7 | 222 | 12,6 | 18,9 | 20,9 | 20,4
Classificacdo HRB A-1b | A-2-4 | A-2-4 | A-1b | A-1b | A-1b | A-1la | A-1b | A-1b | A-1b

Granulometria
Peneiras (%)

LS U(g);)d. 52 | 57 | 47 | 52 | 98 | 72 | 88 | 88 | 81 | 10
o_ <
036G Dens. | 509 | 2,000 | 2,019 | 2,101 | 2,153 | 2,082 | 2,219 | 2,156 | 2,233 | 2,119
I o< O | (gemd)
2=< [Exp.(%)[002] 0 [019| 0 [003[007] 0 |009]|006]| 001
L

3 "(f/'g' 426 | 198 | 13 | 595 | 89,2 | 353 | 91,5 | 56,4 | 852 | 435
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Ap0s andlise dos gréficos é possivel aferir que o solo dos trechos referentes aos
furos de sondagem 2 e 3 apresentam CBR inferior a 20%, portanto ndo sdo adequados
para utilizacdo em camadas de sub-base, diferente dos demais trechos. Apenas os trechos
5, 7 e 9 apresentaram CBR adequado para utilizagdo em camadas de base. Os valores de

expanséo do solo se mostraram adequados em todos 0s ensaios.

4 CONCLUSOES

A presente pesquisa teve como foco a anélise do solo da Estrada do Tingidor —
MA, com a realizacdo de ensaios laboratoriais, a fim de determinar a viabilidade da
utilizagdo do material do leito estradal em camadas de base e sub-base do pavimento, e a
possivel necessidade da utilizacdo de aditivos para estabilizagdo do solo, visando a
pavimentacao da Estrada do Tingidor, dado a sua importancia para a economia e turismo
do local.

Concluiu-se que o solo da estrada em questdo necessita de passar por um processo
de estabilizacdo para habilitad-lo a compor as camadas de sub-base e base do pavimento,
na maior parte de sua extensdo. Sugere-se a continuacdo do estudo, com realizacdo de
ensaios utilizando aditivos, a fim de definir a quantidade ideal a ser utilizada em cada

trecho.
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