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Resumo

O tema desta dissertacdo surgiu da observacdo, durante atividade profissional do autor no
Malawi, da impressionante capacidade estrutural dos materiais lateriticos encontrados na
rodovia M1, que apesar de ndo cumprirem com 0s requisitos minimos das especificacdes
tradicionais, desempenhavam satisfatoriamente sua funcdo, mesmo tendo a vida atil do
pavimento ha muito findado.

Embora existam diversos estudos sobre as peculiaridades dos materiais lateriticos, ndo ha
um consenso quanto as razdes do seu excepcional desempenho em pavimentos rodoviarios.
Tentou-se nesta dissertacdo estabelecer alguns fatores que justifiguem o bom e insatisfatorio
comportamento desses materiais, através da andlise dos diversos resultados de ensaios
laboratoriais e in situ realizados na rodovia M1 no Malawi, o caso de estudo desta
dissertacdo.

Salienta-se que a rodovia do caso de estudo pode ser basicamente dividida em duas seccdes:
a primeira, com camadas de base e sub-base do pavimento compostas por materiais
lateriticos, de baixo custo e reduzido impacto ambiental; e a segunda, com camada de base
composta por agregado britado, de custo elevado. A primeira seccao, apesar de ndo cumprir
com as especificacfes tradicionais ou regionais, demostrou um desempenho similar ao da
segunda sec¢do, mesmo quando sujeita a volumes de trafego consideravelmente superiores.

Sdo ainda analisadas nesta dissertacdo diversas publicacdes sobre este tema bem como
algumas especificacfes desenvolvidas exclusivamente para os materiais lateriticos. Expbe-se
ainda o facto de as especificacbes tradicionais negligenciarem certas caracteristicas
mecanicas peculiares aos materiais lateriticos.

Através da quantidade significativa de resultados de ensaios apresentados e analisados no
caso de estudo desta dissertacdo, da extensa pesquisa literaria sobre as caracteristicas dos
materiais lateriticos e da analise de diversas especificacfes desenvolvidas para estes
materiais, busca-se contribuir de forma cientifica para o desenvolvimento do tema deste
trabalho.

Palavras chave: Solos lateriticos, laterites, material sustentavel, especificacdes para
pavimentos rodoviarios, Malawi.
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Abstract

The subject of this dissertation arose from the observation, during a professional assignment
of the author in Malawi, of the impressive structural capacity of the lateritic materials found
on the M1 highway, which, despite not meeting the minimum requirements of traditional
specifications, performed satisfactorily, even though, the pavement design life was long
over.

Although there are several studies on the peculiarities of the lateritic materials, there is no
consensus as to the reasons for their exceptional performance in road pavements. It was
attempted on this dissertation to establish some factors that justify the good and
unsatisfactory behaviour of these materials, through the analysis of the various results of
laboratory and in situ tests carried out on the M1 highway in Malawi, the case study of this
dissertation.

It should be noted that the highway of the case study can be basically divided into two
sections: the first, with the base and sub-base layers of the pavement composed of lateritic
materials, of low cost and low environmental impact; and the second, with a high cost
crushed stone aggregate base layer. The first section, although not complying with
traditional or regional specifications, performed similarly to that of the second section, even
when subjected to considerably higher traffic volumes.

It was also analysed in this dissertation several publications on this topic as well as some
specifications developed exclusively for the lateritic materials. It is also pointed out that the
traditional specifications neglect certain mechanical characteristics peculiar to lateritic
materials.

Through the significant amount of test results presented and analysed in the case study of
this dissertation, the extensive literature research on the characteristics of lateritic materials
and the analysis of several specifications developed for these materials, this dissertation
aims to contribute scientifically to the development of the Theme of this work.

Keywords: Lateritic soils, laterites, sustainable materials, pavement specifications, Malawi.
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1 Introducao
1.1 Ambito e enquadramento

No ambito do Mestrado Integrado em Engenharia Civil da Faculdade de Engenharia da
Universidade Lusdfona de Humanidades e Tecnologia, esta dissertacao surge da necessidade
de evidenciar que os materiais lateriticos, geralmente excluidos pelas especificacdes
tradicionais, demonstram um comportamento mecénico excepcional quando aplicados em
camadas de base e sub-base de pavimentos rodoviarios.

Ainda que este tema tenha sido alvo de vérios estudos ao longo dos anos, verifica-se que nos
dias atuais as especificacOes tradicionais ou derivadas destas, exceto raras excecoes,
continuam a ser adotadas indiscriminadamente para o uso de materiais lateriticos em
camadas de base de pavimentos rodoviarios, principalmente nas rodovias do continente
africano, onde tais materiais sdo geralmente usados apenas em pavimentos nao revestidos,
de baixo volume de trafego e/ou em camadas abaixo da base, no caso de pavimentos para
elevado volume de trafego.

Apesar da ndo conformidade com as especificacdes tradicionais ou regionais existem
inimeros exemplos de rodovias construidas com materiais lateriticos que na sua maioria
foram projetadas para um volume de trafego baixo, mas mantiveram um surpreendente bom
desempenho, mesmo quando submetidas a um volume de trafego elevado e tendo seu
periodo de vida dtil findado, como € o caso da rodovia M1 no Malawi, caso de estudo desta
dissertacéo.

No caso de estudo desta dissertacdo serdo analisadas diferentes seccdes da rodovia,
nomeadamente; seccOes em que 0 pavimento constituido por base em material lateritico
exibiu comportamento satisfatério, apesar de ndo cumprir com as normas aplicaveis; seccoes
que apresentaram comportamento insatisfatorio ou entraram em ruptura; e também secces
com camada de base em agregado britado, de modo a estabelecer correlagdes entre diversos
fatores que possam fundamentar o comportamento do material lateritico, bem como
comparar o desempenho deste com materiais que cumprem com as especificagoes.

O estudo deste tema € de extrema importancia para o desenvolvimento da rede rodoviaria de
paises em desenvolvimento e que disponham de materiais lateriticos em abundéncia, uma
vez que estes paises carecem de recursos fisicos e financeiros suficientes para a exploragdo
de outros materiais que cumpram com o0s requisitos exigidos pelas especifica¢Oes vigentes.

Apesar de existirem varios fatores pertinentes quanto ao comportamento dos materiais
lateriticos como, por exemplo, sua composi¢do quimica e mineraldgica, o enfoque desta
dissertacdo assenta nas caracteristicas mecénicas e no desempenho de pavimentos
construidos com tais materiais.
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1.2 Objetivos

Esta dissertacdo tem como objetivo principal evidenciar o facto de que certos critérios de
selecdo de materiais para pavimentos, impostos por especificacbes fundamentadas no
comportamento de materiais de climas temperados, negligenciam certas caracteristicas
peculiares de alguns materiais tipicos de regides de climas tropicais, como as laterites e 0s
solos lateriticos, que geralmente, apesar da ndo conformidade com tais especificagdes, tém
demonstrado desempenho satisfatorio.

Realizou-se uma extensa pesquisa bibliografica sobre o tema, sendo explorados diversos
estudos e publicacOes sobre as caracteristicas intrinsecas dos materiais lateriticos, de modo a
identificar algumas propriedades que possivelmente justifiquem o comportamento notéavel
desses materiais. Além disso, através da literatura existente, tentou-se avaliar a viabilidade
do uso de materiais lateriticos em camadas de base para pavimentos rodoviarios revestidos
sujeitos a um volume de trafego consideravel.

Com o objetivo de identificar fatores que fundamentem o bom comportamento dos materiais
lateriticos em pavimentos, recorreu-se a uma analise das caracteristicas mecénicas desses
materiais através de um caso préatico, designado como o caso de estudo desta dissertacdo, em
que a camada de base e sub-base do pavimento € composta por solo lateritico, nos primeiros
186 km da rodovia, e agregado britado na restante extensdo. A analise dos dados obtidos
para sec¢Oes compostas por diferentes materiais permite estabelecer um paralelo entre os
fatores pertinentes ao comportamento do pavimento. Foram também analisados alguns
trechos da rodovia que apresentaram comportamento insatisfatorio, visando identificar as
caracteristicas que justifiguem a variacdo de comportamento dos materiais lateriticos.

Adicionalmente, tenciona-se evidenciar as vantagens econémicas e ambientais do uso de
solos lateriticos nas camadas de base em pavimentos rodoviarios. O caracter extra
conservativo e limitador de algumas especificacGes, instrui as autoridades rodoviarias a
adotar alternativas dispendiosas para obtencdo de materiais que cumpram 0s seus critérios
como, por exemplo: a exploracdo de materiais de melhor qualidade e/ou transporte destes
desde longas distancias; a modificacdo de materiais locais através de estabilizacdo com
ligantes hidraulicos ou betuminosos; ou a tentativa de melhorar suas caracteristicas
mecanicas e deficiéncia granulométrica através de mistura com outros materiais de melhor
qualidade.

Finalmente, pretende-se ainda salientar a necessidade cada vez maior de adoptar meios
construtivos sustentaveis, tendo em conta as vantagens socioeconémicas derivadas da
construcdo de rodovias usando materiais alternativos de baixo custo e abundantes em paises
em vias de desenvolvimento.
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1.3 Estrutura da dissertagao

Esta dissertacdo esta dividida em cinco capitulos, sendo abordado em cada um deles
diferentes tdpicos pertinentes ao tema da dissertacao.

O primeiro capitulo apresenta, de forma geral, 0 ambito e enquadramento do tema da
dissertacdo, bem como a sua importancia para as partes interessadas, seguido dos objetivos
da dissertacdo e a sua estrutura geral.

O segundo capitulo é constituido por topicos que visam introduzir os aspectos intrinsecos
desses materiais. Primeiramente sdo apresentadas as definicdes dos diferentes tipos de
materiais lateriticos, nomeadamente a laterite e solo lateritico. De seguida expde-se a
distribuicdo geogréafica e aspectos relevantes do processo de formacdo desses materiais e a
sua composi¢do quimico-mineraldgica, e por fim, sdo apresentados alguns sistemas e
métodos de classificacdo desenvolvidos para esse tipo de material.

O terceiro capitulo visa introduzir os principais conceitos de algumas especificacdes e
estudos especificos para a aplicacdo de materiais lateriticos em bases de pavimentos
rodoviarios. Sdo apresentadas as especificacdes do Departamento Nacional de
Infraestruturas de Trasportes do Brasil (DNIT), do Main Roads Western Australia (MRWA)
da Austrélia Ocidental, de Nogami e Villibor e outras especificagdes propostas por algumas
instituices, baseadas em estudos do comportamento dos materiais lateriticos. De entre as
especificacbes apresentadas destacam-se a norma brasileira (DNIT-098/2007-ES), devido a
sua vasta utilizacdo em milhares de quilémetros da rede rodoviaria do Brasil e a
especificacdo desenvolvida por Nogami e Villibor para pavimentos econémicos que adota
métodos e critérios inéditos para a sele¢cdo de solos arenosos finos lateriticos (SAFL).
Finalmente sdo apresentadas algumas recomendacdes referentes as técnicas de construcdo de
pavimentos com materiais lateriticos tendo em conta suas propriedades particulares.

O quarto capitulo refere-se ao caso de estudo desta dissertacdo, onde sdo analisados 0s
resultados de ensaios, laboratoriais e in situ, realizados para avaliar as caracteristicas
mecanicas dos materiais e o desempenho do pavimento no trecho de 234 km da rodovia M1
no Malawi. Apresentam-se também a metodologia adotada para realizar cada ensaio bem
como alguns fatores relevantes para uma analise do comportamento do pavimento, como por
exemplo: o numero de eixos padrdo aplicados ao pavimento; o clima da regido; as
informacOes referentes a construcdo da estrada e as caracteristicas geométricas do
pavimento. S&o também estudadas algumas secc¢des da estrada em que o pavimento entrou
em ruptura, de modo a se estabelecer correlacGes entre os diversos fatores que tenham
possivelmente contribuido para 0 comportamento satisfatorio do pavimento. S&o ainda
analisadas as correlacdes entre diferentes tipos de ensaios referentes ao comportamento e as
caracteristicas mecanicas do pavimento. Finaliza-se o capitulo com uma andlise dos
resultados dos varios ensaios in situ e laboratoriais realizados, e uma concluséo referente aos
fatores que possam justificar o bom comportamento mecanico do material lateritico
encontrado no pavimento.
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O quinto capitulo é composto de uma conclusdo geral que abrange todos os tdpicos e
aspectos discutidos nos demais capitulos e recomendacdes para trabalhos futuros
relacionados com a concepcao de pavimentos rodoviarios econdémicos constituidos por solos
lateriticos ou laterites e métodos de selecdo desses materiais.
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2 Ossolos lateriticos e as laterites
2.1 Definicao

As definigdes dos termos ‘solos lateriticos’ ou ‘laterites’, apresentadas por diversos autores
de diferentes campos de estudo, sdo bastante variaveis e discrepantes. Os termos sdo por
vezes usados vagamente sem que haja uma descricdo detalhada da sua formacdo e das
diferentes definicBes existentes para o mesmo material. Algo que torna confuso o
significado do termo solo lateritico entre praticantes de diferentes areas, como engenheiros,
gedlogos e agronomos que por vezes se referem ao mesmo material enfatizando
caracteristicas diferentes (Pinard & Netterberg & Paige-Green, 2014).

Segundo Maignien (1966), o termo laterite foi usado pela primeira vez, ha mais de 200 anos,
na india, por Buchanan, que observou que tal material podia facilmente ser cortado em
blocos, enquanto fresco, mas endurecia irreversivelmente em exposi¢cdo ao ar. No entanto,
terminologias pedogénicas modernas descrevem tal material como plintita (Pinard et al,
2014). Contudo a definigdo de Buchanan néo se aplica ao que se conhece como laterites na
atualidade, além de que a maioria das laterites de Africa ndo endurece irreversivelmente
depois de expostas ao ar (Gourley & Greening, 1997).

Deve-se ressaltar que um solo lateritico ndo € o mesmo que laterite, estando as diferencas
mais evidentes no seu estado de cimentacdo e na quantidade de 6xidos de ferro e de
aluminio na sua composicdo (Amu & Bamisaye & Komolafe, 2011).

Existem varias definicbes do que é uma laterite, algumas ddo énfase as caracteristicas
mineraldgicas, outras as caracteristicas quimicas do material.

Em, ‘As Laterites do Ultramar Portugués’, o termo laterite é definido como um material de
estrutura vacuolar, muitas vezes matizado, com cores que variam do amarelo ao vermelho
mais ou menos escuro, constituido por uma crosta mais ou menos continua de espessura e
dureza variaveis, tendo muitas vezes o aspeto duma escdria, ou ainda contendo concregdes
isoladas, ooliticas e pisoliticas de maior ou menor resisténcia e misturadas a uma parte
argilosa (LNEC& LEA & LEMMS, 1959)

O Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica define laterite como:

“Rocha formada ou em fase de formacédo através de intenso intemperismo quimico de
rochas preexistentes, inclusive lateritos antigos, sob condicdes tropicais ou equivalentes.
E caracteristicamente rico em Fe e Al e pobre em Si, K e Mg se comparado a
composic¢do da rocha-mée. Pode ser compacto, maci¢o, COeso ou incoeso, terroso ou
argiloso, com coloracdo vermelha, violeta, amarela, castanha até branca. Sua
composicdo mineraldgica envolve geralmente oxi-hidroxidos de ferro, aluminio, titanio
e de manganés, além de argilominerais, fosfatos e resistatos.” (IBGE, 2004, p. sem

pag.).

Universidade Lus6fona de Humanidades e Tecnologias, Faculdade de Engenharia



Carlos Henrique Alves dos Santos
Estudo do comportamento dos materiais lateriticos em pavimentos rodoviarios

O termo laterite no manual ‘Design Manual for Low Volume Sealed Roads’, do Malawi é
definido da seguinte forma:

“Material proveniente de lixiviacdo de 6xidos de ferro e aluminio cujo comportamento é
largamente dependente da rocha mée da qual foi formado.” (Ministry of Transport and
Public Works - Malawi, 2013, pp. 3-4)

Existem também diversas defini¢des para o termo ‘solos lateriticos’.

Em As laterites do ultramar portugués’, o termo solo lateritico € definido com um solo cuja
fragdo argilosa tem uma relagcdo molecular SiO,/R,O3 menor que 2 e apresenta baixa
expansibilidade (LNEC, et al 1959).

De acordo com Gidigasu (1976), o solo lateritico é todo solo tropical intemperado residual
ou ndo-residual de cor avermelhada provenientes da decomposi¢do de rochas que formam
uma cadeia de materiais de argilas ricas em sesquioxidos.

A definicdo do termo solo lateritico segundo Morin e Todor € a seguinte:

“Um solo que contem laterite; ¢ qualquer solo tropical de cor avermelhada derivado de
intenso processo de intemperismo.” (Morin & Todor, 1976, p. 6)

Segundo Lohnes & Handy (1968), solo lateritico € um solo tropical que ndo lixiviou ou se
cimentou tdo severamente quanto uma laterite, mas ainda tem alto teor de sesquidxidos e
caulinita bem como silicatos primarios, no entanto, ndo possuem caracteristicas de auto
cimentacéo.

Perante a diversidade de definicdes, na presente dissertacdo considerou-se que 0 termo
‘laterite’ refere-se a um material lateritico com alto grau de cimentacdo e dureza. O termo
‘solo lateritico’ refere-se a um material lateritico que ndo lixiviou o suficiente para formar
uma laterite. O termo ‘material lateritico’ sera usado como um termo genérico que pode se
referir tanto a laterite quanto ao solo lateritico.

2.2 Distribuicéo geografica

Os solos lateriticos sdo tipicamente encontrados em regides de climas tropical e subtropical
nomeadamente, Africa, india, Sudeste Asiatico, Australia, América Central e do Sul, tal
como indicado na Figura 1 onde se mostra a distribuicdo dos solos lateriticos em diferentes
regides do globo (Gourley & Greening, 1997).
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Figura 1 - Distribui¢cdo geografica dos materiais lateriticos [Adaptado de (Pinard et al, 2014)]

Deve-se ressaltar que devido a mudancas de zonas climaticas na era geoldgica, solos
lateriticos e laterites podem por vezes ser encontrados em areas fora dos tropicos (Charman,
1988).

2.3 Formacéo
2.3.1 Introducéo

O processo de formacdo do solo depende fortemente das condi¢cdes ambientais onde este
ocorre. Existem cinco fatores principais que influenciam a formac&o dos solos:

e A rocha mae — Influencia diretamente as propriedades de um solo;

e O clima - Influencia principalmente o volume de precipitacéo;

e A topografia do terreno — Influencia 0 movimento das 4guas num dado terreno;

e A vegetacdo — Tem grande influéncia na atividade bioldgica, determinante para a
producdo de &cidos, sendo um dos fatores que determina a taxa de desidratacéo de
oxidos coloidais e também tem efeito protetor que evita erosoes;

e O tempo — A idade geoldgica da rocha mée tem grande efeito no desenvolvimento
dos solos.

Por conseguinte, regides com clima hamido e altas temperaturas fornecem condi¢fes de
intemperismo favoraveis para a formagéo de materiais lateriticos (Tuncer, 1976).

De acordo com Charman (1988), a temperatura anual média necesséria para a formagéo de
laterites é de 25° C e a temporada de chuvas e alta temperatura devem ser coincidentes. A
precipitacdo pluvial média deve ser de pelo menos 750 mm. Quanto mais elevada for a
precipitacdo maior € o efeito de lixiviacao.
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E dificil identificar qual o fator que influencia mais no processo de formacdo dos solos
lateriticos. No entanto, intuitivamente pode-se especular que a propriedade de um solo seré
diretamente dependente da rocha mée da qual este derivou (Maignien, 1966).

2.3.2 Intemperismo

O intemperismo é uma das principais componentes do processo de formacdo das laterites,
uma que vez que € através deste que se dao as reacfes quimicas e mecanicas que favorecem
sua formacéo.

O processo de intemperismo envolve a lixiviagdo de silica, formacdo de sesquioxidos e a
precipitacdo de 0xidos aumentando a cristalizacdo e a desidratacdo conforme a rocha se
torna mais lixiviada (Tuncer, 1976).

Os solos lateriticos ou laterites sdo o produto de um processo de lixiviacdo, passado ou
corrente, que produz os seguintes efeitos:

e A rocha mae é enriquecida quimicamente com oOxidos e hidréxidos (sesquioxidos) de
ferro e aluminio.

e A componente argilosa é largamente caulinitica.

e O teor de silica é reduzido.

Tal processo geralmente produz materiais mais amarelados, acastanhados ou avermelhados,
sendo o vermelho a cor predominante (Pinard et al, 2014).

O intemperismo pode-se desenvolver através de trés processos: 0 intemperismo quimico ou
alteracdo quimica; o intemperismo mecéanico, ou desintegracdo fisica; e o intemperismo
biolégico, que consiste na alteracdo fisica ou quimica através da acdo de organismos
bioldgicos (Tuncer, 1976).

O intemperismo quimico consiste na dissolucdo e alteracdo de rochas compostas por
minerais em novos constituintes, uma vez que 0s minerais que formam as rochas séo
vulneraveis a acdo da agua, oxigénio e outros reagentes quimicos, como a acidez do ar,
chuva e diéxido de carbono. O intemperismo mecénico consiste na desintegracdo de uma
rocha em fragmentos, geralmente causada por expansdo e retracdo térmica ou abrasdo. O
intemperismo biolédgico provoca a fragmentacdo das rochas através da producdo de acidos
que reagem com 0s minerais aumentando a atividade quimica (Huat et al, 2012).

Apresenta-se na Figura 2, de forma esquematica, a alteracdo gradual dos elementos
minerais, desde a rocha até um solo residual completamente alterado pelo intemperismo.
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Figura 2 — Representacdo esquematica de perfil de intemperismo tropical (Charman, 1988)

Discoloration on major discontinuity surfaces

2.3.3 Cimentacdo natural

A cimentacdo € uma das caracteristicas marcantes do comportamento mecanico das laterites
e solos lateriticos. Embora alguns autores afirmem que esta ndo ocorre sempre, outros
atribuem a tal caracteristica 0 bom desempenho desses materiais em pavimentos rodoviarios.

O desenvolvimento de cimentacdo ou cimentacdo natural em solos lateriticos depois de
enriquecido com 6xidos de ferro parece ser precedido por mecanismos como a precipitacao
quimica, cristalizacdo e desenvolvimento continuo de cimentacdo dos materiais (Alexander
& Cady, 1962) .

A composicdo quimica por si s6, ou mesmo a composi¢cdo mineraldgica e quimica juntas,
ndo explicam o processo de cimentacdo das laterites. Segundo Alexander & Cady (1962),
uma crosta de laterite completamente cimentada, quando comparada com material lateritico
encontrado imediatamente abaixo desta, possui praticamente a mesma composi¢do quimica,
diferindo apenas quanto ao tamanho dos cristais e teor em agua.

Estudos de materiais lateriticos encontrados na Guiné mostraram que um material submetido
a ciclos de secagem e molhagem durante um periodo de 15 anos cimentou-se e formou uma
crosta enrijecida, enquanto que o mesmo material utilizado nas paredes de uma casa e
mantido sempre seco continuava com consisténcia tdo solta que poderia ser esmigalhado
com os dedos (Alexander & Cady, 1962). Muitos outros autores também sugerem que a
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principal causa de cimentacdo sdo os ciclos de secagem e molhagem que o material sofre ao
longo do tempo.

Alguns autores sugerem que se pode avaliar a possivel ocorréncia de petrificacdo ou
cimentacdo dos materiais lateriticos submetendo-os a ciclos de secagem e molhagem durante
a realizacdo de ensaios California Bearing Ratio (CBR). A primeira indicacdo de tais ciclos
usados para prever a petrificacdo dos minerais foi feita por Da Silva et al (1967), onde ciclos
de um dia de secagem e quatro dias de submersdo foram adotados (Pinard et al, 2014).
Netterberg (1975) concluiu que o efeito de petrificacdo é provavel de ocorrer na pratica. No
entanto, deve-se ter em conta que o simples facto de molhar e secar qualquer material
plastico o fara mais denso, logo pode induzir erroneamente a efeitos de petrificacdo (Pinard
et al, 2014).

Nascimento et al (1966), analisaram o grau de petrificacdo de solos lateriticos através da
razdo entre o Limite de Retracdo (ws) e o Limite de Absorcdo (AL), definido como o teor em
agua do provete usado na determinacdo do limite de retracdo quando colocada a absorver
agua numa placa porosa. O inverso do grau de petrificacdo € designado como o grau de
absorcéo do material.

Condicbes para o desenvolvimento de auto cimentacdo em materiais lateriticos, segundo
Huat et al (2012), sdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 — Condicdes para o desenvolvimento de cimentagdo em material lateritico [Adaptado de
(Huat et al, 2012)]

Precipitagdo Anual (mm) 750 - 1000 1000 - 1500 1500 - 2000
indice de humidade *) -40a -20 2020 0a+30
Duracgdo da estagdo Seca (meses) 7 6 5
Requerimento
Tipo de Material Rocha ou Couraga Cascalho minimo para o
Lateritica Concrecionado desenvolvimento de

Duro cimentacdo

Nota:

(1) indice de humidade segundo a classificagio do clima de Thornthwaite

Embora existam evidéncias da ocorréncia de auto cimentagdo em materiais pedogénicos, é
dificil utilizar tal informac&o na selecdo e avaliagdo de materiais. Até que tal caracteristica e
outros fatores que influenciam o seu desenvolvimento sejam melhores compreendidos esta
pode apenas ser considerada com base na experiéncia e observacdo local. Deve haver
precaucao na aprovacdo do uso de material lateritico meramente com base numa potencial
auto cimentacdo, uma vez que a camada de base deve ainda ter uma capacidade resistente
adequada para a abertura ao trafico (Main Roads Western Australia, 2003).
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2.4 Composigdo quimico-mineraldgica

De acordo com varios investigadores, 0os minerais predominantes na composicao dos solos
lateriticos séo caulinite, gibsite e compostos de ferro (Tuncer, 1976).

O diagrama apresentado na Figura 3 mostra de forma esquemaética a composi¢do dos solos
lateriticos e das laterites.

Sesquioxides

Figura 3 - Composi¢do dos materiais lateriticos (Pinard et al, 2014)*

Apresentam-se na Tabela 2 os componentes quimicos tipicamente encontrados no material
lateritico, sequndo Netterberg (1985).

Tabela 2 — Composi¢do quimica tipica de materiais lateriticos [Adaptado de (Pinard et al, 2014)*]

Componente % em massa Principal Forma de Ocorréncia

SiO, 5-70 Quartzo, feldspato, minerais argilosos

Al,O4 5-35 Feldspato, minerais argilosos, gibsite

Fe,O3 5-70 Geothita, hematite

TiO, 0-5 Anatase, rutilo

MnO 0-5

P,0Os 0-1

H,O + 5-20 Minerais argiloso, geothita, gibsite

Perda por ignicao 5-30 Minerais argiloso, geothita, gibsite, matéria organica
Matéria organica 0,2-2 Matéria organica

As principais caracteristicas dos sesquidxidos minerais geralmente encontrados em materiais
lateriticos foram sintetizadas por Netterberg, conforme se apresenta na Tabela 3.

! Madu, RM. (1980). The use of the chemical and physiochemical properties of laterites in their identification.
Proc. 7™ Reg. Conf. for Africa on Soil Mech. And Fndn. Eng, Accra, June 1980.

2 Netterberg (1985) Pedocretes. Chapter 10 in Brink, A.B.A. (Ed.), Engineering geology of
southern Africa, 4, 286-307, Building Publications, Silverton. (CSIR Reprint RR 430).
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Tabela 3 — Sesquioxidos minerais tipicamente encontrados em material lateritico [Adaptado de
(Pinard et al, 2014)°]

Ii::r:g:;) Mineral ® | Composicio @ Cor?
Fe Limonita ® Fe-OH-nH20 Amarelo a castanho
Goethita o — FeO(OH) Amarelo a castanho e a preto
Lepidocrocite |y— FeO(OH) Laranja
Hematita o—Fe203 Vermelho, castanho avermelhado a preto
Maghemite y - Fe203 Castanho avermelhado
Magnetita Fe304 Ferroso preto
Ferriidrite Fe5HO8-H20 “ | Castanho avermelhado
Al Gibbsite y— Al(OH3) Branco, acinzentado, esverdeado ou avermelhado
Boemita y —AlIO(OH) Branco, cinzento, lavanda palida, amarelo, esverdeado
Didsporo o —AIO(OH) Branco cinzento, lavanda palida, amarelo esverdeado
Mn Pirélusite MnO2 Ferroso preto
Manganita MnOOH Cinza a preto
Ti Anatase TiO2 Vermelho, castanho avermelhado a preto
Rutilo TiO2 Vermelho, castanho avermelhado a preto
lImenite FeTiO3 Ferroso preto
Notas:

(1) Compilado de varios autores e Dixon & Weed (1989). Outros minerais ndo-sesquioxidos
incluem caulinite, haloisita, metahaloisita, ilita, esmectita, clorito e alofane; matéria organica
também pode estar presente.

(2) Maior parte de Klein & Hurlbut (1993) e Dixon & Weed (1989).

(3) Um termo de campo usado para se referir a 6xidos de ferro hidratados naturais de
identidade incerta (Klein & Hurlbut,1993).

(4) Também dado como FesO; (OH) 4H,0, Fe;03.,FeO0H ,.4H,0, FesHOg 4H,0, etc.

2.5 Classificacao
2.5.1 Introducéo

A metodologia de classificacdo de solos tradicionais apresenta uma série de limitacdes e
deficiéncias, quando aplicadas a solos lateriticos, que v@o desde os aspectos de classificacao
geotécnica de solos até aos critérios de escolha de materiais para o emprego em obras
rodoviarias. Sistemas de classificacdo tradicionais como HRB-AASHTO e USCS,
vastamente adotados ha décadas, consideram fundamentais a granulometria, o limite de
liquidez e o indice de plasticidade dos materiais. No entanto, tais indices sao insuficientes e
incapazes de distinguir os principais tipos de solos tropicais, de propriedades diversas,
conhecidos como lateriticos e saproliticos, inadequadamente designados de “residuais” em
outros paises. A classificacdo de solos HRB-AASHTO é a mais utilizada no meio

* Netterber, F. (1988, partially updated to 2013). Laterites, Lateritic Soils and ferricretes in Road Construction.
A Review (Unpublished).
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rodoviario; porém classifica e hierarquiza os solos tropicais de maneira inapropriada. Por
conseguinte, certos solos que se classificariam em um grupo considerado inadequado para o
uso em pavimentos rodoviérios, podem-se comportar satisfatoriamente, caso sejam
lateriticos (Portal da Tecnologia, 2010).

Houve diversas tentativas de classificar os solos lateriticos e laterites no passado, mas
verifica-se que nenhum dos sistemas de classificagdo propostos tem sido aceites
universalmente (Tuncer, 1976).

Mohr & Van Baren (1954) apontam que um sistema de classificagéo deveria ter um objetivo
predeterminado e a maioria dos sistemas de classificagédo nédo classifica os solos de acordo
com 0 seu comportamento mecanico.

Segundo Maignien (1966), os sistemas de classificagdo podem ser divididos em (a)
classificacdo analitica, baseada, sobretudo nas caracteristicas morfoldgicas com inclinagdo
para consideracdes genéticas do solo, e (b) classificacdo sintética, baseada em fatores
genéticos ou propriedades dos fatores ou processos pedogenéticos dos solos.

Sistemas de classificacdo de solos tradicionais foram utilizados satisfatoriamente para
classificacdo de solos de climas temperados. Contudo, observa-se que tais sistemas de
classificacdo ndo conseguem prever com precisdo 0 comportamento mecanico das laterites e
solos lateriticos. A razdo para esta falha pode ser a variacdo na plasticidade e as
caracteristicas de granulometria destes solos resultantes da preparacdo e manuseamento que
perturbam a estrutura natural dos solos. Portanto, as propriedades mecanicas de laterites e
solos lateriticos ndo sdo reproduziveis. Para contornar tais dificuldades alguns autores
defendem uma classificacdo de laterites e solos lateriticos para fins de engenharia, tendo
como base o grau de intemperismo do material. A lixiviagdo torna-se um importante fator no
caso dos solos tropicais, simplesmente porque o ambiente nos trépicos conduz a um
intemperismo intenso (Tuncer, 1976).

2.5.2 Classificacdo MCT

A classificacdo MCT € provavelmente o Unico sistema desenvolvido especificamente para
selecionar solos tropicais para uso em pavimentos rodoviarios. E um sistema de
classificacdo extremamente elaborado e largamente utilizado na atualidade, em especial no
estado de S&o Paulo no Brasil.

Este sistema de classificacdo foi desenvolvido por Nogami e Villior, tendo em vista as
dificuldades e deficiéncias apontadas no uso das classificagdes tradicionais desenvolvidas
para solos de clima frio e temperado, quando empregadas a solos de ambientes tropicais.

Esta classificacdo baseia-se numa seérie de ensaios e procedimentos cujos resultados
reproduzem as condicOes reais de camadas compactadas de solos tropicais, quando usadas
em pavimentos, através das propriedades geotécnicas que espelham o comportamento in situ
dessas camadas (Portal da Tecnologia, 2010).
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A classificacdo MCT divide os solos em dois grupos principais: solos de comportamento
lateritico e solos de comportamento néo lateritico (saproliticos), que sdo consequentemente
divididos nos seguintes subgrupos:

Solos de comportamento lateritico, designados pela letra ‘L’:

e LA: areia lateritica quartzosa
e [A’:solo arenoso lateritico
e LG’: solo argiloso lateritico

Solos de comportamento ndo lateritico (saproliticos), designados pela letra ‘“N’, subdivididos
em quatro grupos:

o NA: areias, siltes e misturas de areias e siltes com predominancia de graos de quartzo
e/ou mica, ndo lateritico

e NA’: misturas de areias quartzosas com finos de comportamento nao lateritico (solos
arenosos)

e NS’: solo siltoso nao lateritico

e NG’: solo argiloso ndo lateritico

Esta metodologia abrange dois grupos de ensaios: Mini-CBR e associados e Mini-MCV e
associados. A partir dos ensaios de Mini-CBR e associados, pode-se obter as caracteristicas
dos solos apropriados para bases de pavimentos. Geralmente, apds a compactacdo dos
corpos de prova, determinam-se uma série de propriedades, tais como: capacidade de
suporte (Mini-CBR), expansdo, contracdo, infiltrabilidade, permeabilidade, etc. Os ensaios
Mini-MCV e associados fornecem parametros para a determinacdo dos coeficientes ¢’ e e’
que, por sua vez, permitem a classificacdo dos solos de acordo com a metodologia MCT,
além de permitirem a determinacdo de todas as propriedades referidas nos ensaios Mini-
CBR e associados (Nogami, & Villibor, 2009).

O coeficiente ¢’, designado de coeficiente de deformacdo, é obtido através do ensaio mini
MCYV e associados. Tal coeficiente indica a argilosidade do solo, ou seja, um coeficiente alto
acima de 1,5 caracteriza as argilas, enquanto que um coeficiente inferior a 1,0 caracteriza as
areias ou siltes ndo plésticos. No intervalo entre 1,0 e 1,5 encontram-se outros tipos de solos
como areias siltosas, areias argilosas, argilas arenosas e argilas siltosas.

O coeficiente e’, deriva da seguinte equagao:

, (20} (Pi)
e'=3 -+
d' 100

Onde,

d’ - Inclinagdo da parte retilinea do ramo seco da curva de compactagdo do ensaio mini-
MCV a 12 golpes.

Universidade Lus6fona de Humanidades e Tecnologias, Faculdade de Engenharia
14



Carlos Henrique Alves dos Santos
Estudo do comportamento dos materiais lateriticos em pavimentos rodoviarios

Pi - Percentagem de massa desagregada no ensaio perda de massa por imersao (Nogami, &
Villibor 1995).

Os ensaios que compde este sistema de classificacdo podem ser observados na Figura 4.

-
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Figura 4 — Ensaios para a classificagao MCT (Villibor et al, 2000)

Depois de determinados os coeficientes ¢’ (eixo das abcissas) e e’ (eixo das ordenadas),
através do processo mencionado obtém-se a classificacdo do solo conforme indicado no
Gréfico 1.

Grafico 1 - Classificagdo de solos - MCT (Nogami & Villibor, 2009)
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A classificagdo MCT ainda pode ser realizada através de meétodos de ensaios expeditos.
Mais informacdes sobre 0 método de classificagdo MCT podem ser obtidas na publicacéo;
‘Construcédo de Pavimentacdo de Baixo Custo com Solos Lateriticos’, de Nogami & Villibor
(1995).

2.5.3 Outras classificacoes

Existem outras classificacdes para solos lateriticos ou tropicais, mas como ja se mencionou
nenhuma foi adotada numa escala global por autoridades rodoviarias de paises de climas
tropicais. Uma das classificacdes dos materiais lateriticos bastante conhecida foi proposta
por Charman (1988), conforme € indicado na Tabela 4, e tem como base o intemperismo e
consequentemente a idade do material.

Tabela 4 — Sistemas de classificacdo de materiais lateriticos [Adaptado de (Charman, 1988)]

Terminologia . Termos Equivalentes na
ldade Caracteristicas -
Recomendada Literatura
Solo contendo uma quantidade significativa de
material lateritico.
Imatura Oxidos hidratados presentes devido a alguns
(Jovem) PLINTITA materiais do solo. Material ndo endurecido, ndo Plintita, laterite, argila lateritica
ha ndédulos presentes, mas pode haver uma
pequena evidéncia de desenvolvimento
nodular.
Cascalho lateritico, cascalho de
LATERITE Distintos nédulos duros presentes como ferruginoso,
NODULAR particulas isoladas. Cascalho pisolitico, cascalho
concrecionado.
Laterite vesicular, pedra ferruginosa
ALVEOLO Noédulos que coalesceram formando uma pisolitica,
estrutura porosa que pode ser preenchida com Vermicular ironstone, celular
d LATERITE . . S s
Madura material do solo. Ironstone, laterite pisolitica
(Antiga) espacada.
HARDPAN Ferricrete, ro;:?aizrr::egmosa, crosta
PEDREGULHO Camada de laterite endurecida, macica e sélida. ) ) ’ .
laterite vermiforme, laterite
LATERITE C
pisolitica.
Pode ser em forma de alvéolo ou hardpan, mas
PEDREGULHO , . . P
é o resultado do intemperismo em uma camada
LATERITE .. L . .
pré-existente e pode exibir aparéncia brecciada.

Little (1969) apresentou uma classificacdo para solos residuais baseada no grau de
decomposicdo do material. Ruddock (1969) sugeriu um sistema de classificagdo baseado na
posicdo topogréfica e profundidade da amostra bem como profundidade do nivel freatico,
que sdo de facto fatores que tém influencia direta no grau de intemperismo do material.
Lohnes & Derimel (1973) sugeriram usar o peso especifico, o indice de vazios e o grau de
intemperismo para a classificagdo de solos tropicais. No entanto, nenhum desses sistemas de
classificacdo proposto foi adotado amplamente.
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Em, ‘Latérites et Graveleux Latéritique’ (Autret, 1983), &€ proposta uma classificacdo
baseada na relacdo molecular silica-sesquidxidos (SiO,/R,0;) que diferencia laterites de solos
lateriticos e material ndo lateritico conforme Tabela 5.

Tabela 5 — Classifica¢do baseada na relagdo molecular SiO,/R,0;[Adaptado de (Autret, 1983)]

Relagdo S/R Material
<1,33 Laterite
>1,33 <2,00 Solo Lateritico
> 2,00 Material Nao Lateritico

A relagdo molecular silica-sesquioxidos também ¢é mencionada como critério de
classificacdo de material lateritico por LNEC et al (1959) e também é adotada como
parametro de selecdo de solos lateriticos para camadas de base pela norma brasileira DNIT —
098/2007 ES.
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3 Exigéncias para aplicacdo de materiais lateriticos em
pavimentos rodoviarios

3.1 Introducéo

As especificagbes convencionais tém sido desenvolvidas de acordo com o comportamento
de materiais encontrados em climas temperados e frios, contudo, tem-se observado que essas
especificacbes ndo conseguem prever com precisdo o desempenho mecanico de certos
materiais encontrados em climas tropicais, como por exemplo, as laterites e solos lateriticos.
Assim, tais especificacbes sdo consideradas demasiado conservativas para serem aplicadas a
materiais pedogénicos, uma vez que sdo bastante restritivas quanto aos critérios de
granulometria, capacidade de suporte e plasticidade. Além disso, as mesmas ndo tém em
conta outros aspectos peculiares desses materiais, como a baixa expansibilidade e
permeabilidade, bem como aceitavel capacidade de suporte mesmo em condi¢fes de alto
teor em &gua (Nogami & Villibor, 1995).

Os materiais lateriticos raramente cumprem com o0s requisitos das especificacdes
tradicionais, principalmente quanto as suas caracteristicas de granulometria e plasticidade.
No entanto, encontram-se inumeros exemplos na literatura sobre o comportamento
satisfatorio desses materiais, apesar da nao conformidade com critérios minimos
especificados (Pinard et al, 2014).

O uso de especificacdes tradicionais para avaliar materiais de climas tropicais resulta na
rejeicdo de materiais locais, que sdo geralmente encontrados em abundancia. Tais materiais,
apesar de terem demonstrado bom comportamento quando usados em pavimentos
rodoviarios, sdo geralmente substituidos ou alterados, tornando assim, as obras de
infraestruturas rodoviarias dispendiosas e consequentemente travando o desenvolvimento da
malha rodoviaria de paises com escassos recursos financeiros.

Existem varios exemplos na literatura do desajuste das especificacdes tradicionais quando
aplicadas em materiais de clima tropical. Por exemplo, de acordo com as recomendacdes da
Portland Cement Association, para solos cimento, deve-se adotar um coeficiente de
equivaléncia estrutural igual a 1,0, ou seja, efeito estrutural desprezado, para solos cimentos
com resisténcia inferior a 28 kg/cm?. No entanto, apesar de os valores de resisténcia dos
mais de cinco mil quilébmetros de solos cimento executados no Brasil raramente
ultrapassarem tal valor, estes vém, mesmo assim, apresentando comportamento satisfatorio
(Jornadas Luso-Brasileiras de Engenharia Civil, 1967). Este é apenas um exemplo, entre
muitos, que demonstram que por vezes as especificagdes tradicionais devem ser usadas com
certo senso critico, principalmente quando aplicadas em ambientes e climas completamente
diferentes daqueles em que foram desenvolvidas.

Devido a necessidade de adaptar os critérios das especificagdes tradicionais a realidade do
comportamento mecéanico dos materiais de clima tropical, algumas autoridades rodoviarias
desenvolveram especificacdes proprias para o uso de materiais lateriticos em pavimentos
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rodoviarios. Existem também especificacfes que sdo derivadas de estudos ou pesquisas do
comportamento desses materiais em pavimentos rodovidrios bem como a bem sucedida
experiéncia em sua aplicagéo.

A metodologia adotada para a selecdo de material lateritico para pavimentos difere
consideravelmente entre as especificacBes apresentadas neste capitulo. Os critérios de
aceitacdo de materiais adotados por diferentes autoridades rodoviarias variam
consideravelmente de acordo com a experiéncia local no uso desse material. Em regra geral,
o indice de plasticidade e limite de liquidez s&o os critérios que mais diferem daqueles
estabelecidos pelas especificacdes tradicionais. Tais critérios, em alguns casos sdo até
mesmo considerados obsoletos para a avaliacdo dos materiais lateriticos e consequentemente
inutilizados.

O ndmero de eixos padrdo (NEP) € um dos fatores que mais difere entre as especificacdes
préprias para o uso de materiais lateriticos em camadas de base de pavimentos. Algumas
autoridades, principalmente em Africa, restringem o uso desses materiais apenas para
pavimentos de baixo trafego enquanto outras, como o Departamento Nacional de
Infraestrutura de Transportes (DNIT), preveem o uso de materiais lateriticos para
pavimentos de elevado volume de trafego, geralmente para NEP de até 5x10° ou superiores,
desde que sejam cumpridos alguns requisitos. H& também especificacfes que exigem
caracteristicas mais conservadoras para a selecdo de materiais lateriticos, de acordo com o
clima da regido e NEP expectavel para a rodovia.

Para além de critérios tipicos das especificacdes tradicionais, como a capacidade de suporte,
granulometria, plasticidade e dureza das particulas, algumas especificacdes para os materiais
lateriticos introduzem novos critérios que visam melhor identificar e selecionar esses
materiais, como por exemplo, a relagdo silica-sesquioxidos adotada pelo DNIT ou os ensaios
da metodologia MCT introduzidos por Nogami e Villibor.

A utilizacdo bem sucedida de materiais lateriticos em pavimentos rodoviarios nao esta
condicionada apenas ao uso de especificacbes proprias, devendo-se ter em conta que, devido
as suas caracteristicas peculiares, os métodos e técnicas construtivas devem ser também
adaptados as suas peculiaridades, de maneira a potenciar as suas capacidades mecanicas e
garantir 0 seu bom desempenho. Por tanto, apresentam-se neste capitulo algumas
recomendac&o para a construcdo de pavimentos em material lateritico.

3.2 Especificacbes para o uso de materiais lateriticos em pavimentos
rodoviarios

3.2.1 Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes, Brasil

O DNIT dispbe de uma norma especifica (DNIT 098/2007 ES) para 0 uso de materiais
lateriticos em camadas de base para pavimentos construidos no Brasil. Essa norma
estabelece os requisitos relativos ao controlo da qualidade dos materiais, equipamentos,
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execucdo, etc. (DNIT, 2007). No entanto, salientam-se aqui apenas 0s aspectos referentes
aos critérios de selecdo do material lateritico.

Esta é provavelmente a especificacdo mais relevante da atualidade para uso dos materiais
lateriticos, devido a sua larga aplicacdo em consideravel nimero de quilémetros de rodovia
construidas com esta e ao satisfatorio comportamento obtido.

As caracteristicas granulométricas especificadas para 0s materiais lateriticos sdo
apresentadas na Tabela 6.

Tabela 6 — Fusos granulométricos e tolerancias maximas ( DNIT, 2007)

Faixas Granulomeétricas % em Peso
Ab Peneiras mm
Peneira | P€MUra| (%, em Peso Passando) Passando
(mm)
/8" -1 95- +
Faixa A Faixa B 381 S-24 7
0 —_No - +
22 50,8 100 - 100 - N°40-N°4 042-48 £3
0 +
{n 254 100-75 100 - 100 hr has =
3/8” 95 85-40 95-60
N° 4 48 75-20 85-30
N° 10 2,09 60-15 60-15
N° 40 0,42 45-10 45-10
N° 200 0,075 30-5 30-5

Os materiais devem ainda ser analisados relativamente as suas caracteristicas de suporte,
plasticidade, dureza dos agregados e expansibilidade, conforme critérios apresentados na
Tabela 7.

Tabela 7 — Critérios de selegao dos materias lateriticos para camada de base (DNIT, 2007)

Propriedades Valor Admissivel Norma de Ensaio
CBR Y% > 60 DNER-ME 049/94
Expansdao % <0.5 DNER-ME 029

1P o <15 DNER-ME 122 e 082
LL % <40 DNER-ME 122

LA % <65 DNER-ME 035
Equivalente de Areia % |>30 DNER-ME 054
Notas:

(1) O teste CBR deve realizado segundo a norma DNER-ME 49/74. Valor indicado para
NEP < 5x10°, para valores de trafego superiores, o CBR deve ser > 80%.
(2) Os solos lateriticos com IP > 15% poderdo ser utilizados em misturas como outros
materiais de IP < 6%; a mistura resultante deve satisfazer os seguintes requisitos:

o [L<40%¢elP<15%
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e Avrelacdo S/R e a expansédo e/ou expansibilidade definidas nesta Especificacéo.
e Auséncia de argilas das familias das nontronitas e/ou montmorilonitas.

Para além desses requisitos, esta especificacdo também requer que a relagdo molecular
silica—sesquidxido seja inferior a 2,0.

A seguinte formula deve ser usada:

Si 0,
S_ 60
R A4l,0; . Fe, O,
102 160

Onde:

¢ S/R = Relacdo molecular silica sesquioxidos
e SiO;=Silica

e AIl20; = Sesquidxido de Aluminio

e Fe20; = Sesquidxido de Ferro

O procedimento para obtencdo da relacdo silica-sesquidxidos deve seguir a norma (DNER
ME 30/94) para a determinacdo da relacdo silica-sesquidxidos em solos. No entanto, nos
dias atuais a relacdo silica sesquidxidos também pode ser determinada por outros métodos
como a fluorescéncia de raios X e a difragéo de raios X.

3.2.2 Main Roads Western Australia

A especificagdo ‘A Guide to the Selection and Use of Naturally Occurring Materials as
Base and Subbase in Roads in Western Australia’ foi desenvolvida pela Main Roads
Western Australia (MRWA) para o uso de material lateritico em camadas de base e sub-base
em pavimentos rodoviarios no estado da Australia Ocidental, regido do pais onde héa
incidéncia deste material.

Esta especificagdo surgiu da necessidade de adaptar os critérios de selecdo de materiais de
para as camadas de base e sub-base, de modo a se adequar a regido ocidental da Austréalia, e
reduzir os custos de construcdo. A Australia Ocidental tem uma vasta rede rodoviéria e uma
baixa densidade populacional. O uso bem sucedido de materiais de baixo custo disponiveis,
localizados préximos das obras rodoviarias propostas, tem impulsionado o desenvolvimento
da rede rodoviaria da regido. O desenvolvimento dessa especificacdo tem como base 0s
seguintes fatores:

e Grande parte da Australia Ocidental tem um clima arido ou semiéarido
e As cargas maximas por eixo legais na Australia Ocidental s&o inferiores as adotadas
na Europa;
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e Muitas estradas revestidas em éareas remotas da Australia Ocidental tém baixo
volume de trafego;

e Foram aprimoradas as técnicas para o uso de materiais marginais e melhoradas
competéncias para construcdo de alto padrdo de qualidade.

Os critérios de selecdo adotados por esta especificacdo sdo baseados principalmente em
experiéncia local (Main Roads Western Australia, 2003).

A Tabela 8 mostra o tipo de material requerido para camadas de base de pavimentos em
diferentes zonas climéticas do estado da Australia Ocidental e diferentes classes de numero
de eixos padrdo. Para o uso desta tabela considera-se que as caracteristicas de drenagem do
pavimento sdo apropriadas.

Tabela 8 - Classificacdo requerida para cascalho lateritico, segundo o clima e trafego[Adaptado de
(Main Roads Western Australia, 2003)]

. Trafego (NEP)

Clima 6 6 5 5 4

<5x10 <10 <5x10 <10 <5x10
Subimido Quente Lt6 Lt6 Lt6 Lt10 Lt10
Semiarido Quente Lt10 Lt10 Lt10 Lt16 Lt16
Arido Quente Lt10 Lt10 Lt10 Lt16 Lt16
Arido Temperado Lt10 Lt10 Lt10 Lt16 Lt16
Semidrido Temperado Lt10 Lt10 Lt10 Lt16 Lt16
Subimido Temperado Lt6 Lt6 Lt6 Lt10 Lt10
Hdmido Temperado Lt6 Lt6 Lt6 Lt6 Lt6

Notas:
As designacOes Lt6, Lt10 e Lt16 sdo referentes aos materiais com indices de plasticidade
limite de 6, 10 e 16% respectivamente.
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Tabela 9—Critérios tipicos de selecdo de cascalho lateritico para base, baseados na granulometria
e testes de classifica¢do' [Adaptado de (Main Roads Western Australia, 2003)]

. . - Agregado
Tipo de material Cascalho Lateritico Bfitagdo(z’
Designacgdo ¥ Lt6 Lt10 Lt16 NE
Peneiro % % % %

mm Passada | Passada | Passada | Passada
37,5 100" 100" 100"
26,5 100
19,0 71-100 95-100 95-100 95-100
13,2 70-90
9,5 50-81 50-100 50-100 60-80

4,75 36-66 36-81 36-81 40-60
2,36 25-53 25-66 25-66 30-45
1,18 18-43 18-53 18-53 20-35

Granulometria ©

0,60 13-27
0,425 11-32 11-39 11-39 11-23
0,30 8-20
0,15 5-14
0,075 4-19 4-23 4-23 5-11
0,0135 2-9 2-11 2-11
P0.075/P0.425(6) 0.3-0.7 0.3-0.7 0.3-0.7 | 0.35-0.6
Limite de liquidez " % <25 <30 <35 <25
indice de Plasticidade’ % <6 <10 <16 NE
Retracdo Linear (RL)"” % <3 <5 <8 0.4-2.0
P0.425 x RL® <150 <200 <250 NE™
Compressdo ) kPa >1700 | >1700 | >1700 | >1700
Dureza das Particulas Nota™ | Nota™) | Nota™) 35
Dryback % <852 | <g5™? | <g5? | <g*?

Notas:

(1) Critério de selecdo para pavimentos com revestimento superficial, com NEP méximo de
5x10° e vida Gtil de 20 anos. Para volumes de trafego superiores utiliza-se a Tabela 11.

(2) Coluna de material ndo lateritico (agregado britado) incluida unicamente para comparacao.
(3) Ver Tabela 8 para zonas climaticas e trafego aplicavel

(4) A maioria dos depositos de cascalho lateritico contém materiais de tamanho fora do comum
que devem ser quebrados.

(5) Peneiramento seco e decanta¢do segundo o (Test Method WA 115.1)

(6) Quaciente entre o material passado nos peneiros com abertura de 0,075 mm e de 0,425 mm.
(7) LL utilizando penetrometro de cone IP e RL realizados em amostras secas ao ar a 50°C.

(8) Para materiais proximos do limite maximo de IP ou P0.425xRL, recomenda-se confirmacao
de adequacdo por teste de resisténcia.

(9) Maxima resisténcia seca a compressdo pelo método de ensaio (Test Method WA 140.1)

(10) Nenhum teste especifico para dureza de particulas é especificado até este ponto. No entanto
0s agregados graudos lateriticos devem ser duros e duraveis.
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(11) NE = Néo Especificado
(12) A camada de base deve secar até atingir um teor de humidade de menos de 85% (cerca de
60% para Agregado Britado) do teor em &gua 6timo antes da aplicagdo do revestimento.

Tabela 10 — Critérios tipicos de selegdo de cascalho lateritico baseados na capacidade resistente e
testes de classificagao [Adaptado de (Main Roads Western Australia, 2003)]

Designagdo ? Lt6 Lt10 Lt16
WACCT &®)
N2 Classe <2.0 <2.0 <2.3
Coesido “ kPa <85 <85 <85
Resisténcia a tracado kPa <55 <55 <55
CBR “com imersdo >80 >60 >60
CBR sem imersao >80 >80 >80
Tamanho max agregadom mm 37.5 37.5 37.5
Grading Modulus ® >1.5 >1.5 >1.5
P0.075/P0.425") 0,3-0,7 | 0,3-0,7 | 0,3-0,7
indice de Plasticidade % <6 <10 <16
Retracdo Linear (RL) % <3 <5 <8
P0.424 x RL <150 <200 <250
Dureza das Particulas Nota™® | Nota"® | Nota"?)
Dry back * % <85 <85 <85

Notas:

(1) Critério de selegdo aplicado para pavimentos revestidos com revestimento superficial e
numero de eixos padrdo maximo de 5x106 e vida Util de 20 anos. Para volumes de trafego mais
elevados utiliza-se a Tabela 11.

(2) Ver Tabela 8 para zonas climaticas e trafego aplicavel

(3) O (West Australian Confined Compressive Test) € um ensaio triaxial de compressao
confinada sendo a classe, a coesdo e a resisténcia a tragdo avaliadas para densidade especificada
no projeto e teor em agua in situ. Realizado segundo o (Test Method WA 142.1).

(4) Coesdo e resisténcia a tracdo podem ser reduzidas para 45 kPa e 30 kPa respectivamente
desde que angulo de atrito seja superior a 60°. Esses parametros ndo sdo criticos quando as
bermas séo revestidas.

(5) O critério de avaliacdo pelo WACCT pode ndo ser atingido quando os provetes forem
testados imediatamente depois da compactagdo. Nesses casos 0S provetes devem ser
compactados a 100% do teor em agua 6timo, secos a humidade de projeto e curados por 3
semanas sem mais perda de teor em agua antes dos testes.

(6) Provetes CBR compactados a teor em agua 6timo e densidade especificada para o projeto
sendo utilizada a especificacdo: WA 141.1.

(7) A maioria dos depdsitos de material lateritico contém materiais de tamanho fora do comum
que devem ser quebrados.

(8) Grading Modulus = (300-(P2.36+P0.425+P0.075))/100

(9) Quociente entre o material passado nos peneiros com abertura de 0,075 mm e de 0,425 mm.
(10) Nenhum teste especifico para dureza de particulas é especificado neste ponto. No entanto,
o0s agregados lateriticos devem ser duros e duraveis.

(11) A camada de base deve secar até atingir um teor de humidade de menos de 85% do teor em
agua 6timo antes da aplicacao do revestimento.
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Tabela 11 - Critérios tipicos de sele¢do de cascalho lateritico usado em pavimentos com alto
volume de veiculos pesados, baseados na granulometria e testes de classificacdo
[Adaptado de (Main Roads Western Australia, 2003)]

Cascalho Lateritico para pavimentos com alto volume | Granulometria
de pesados Alvo Fuso
Peneiro mm % Passada %
Passada
Granulometria (3) 37,5 100 100
19,0 80 72-100
13,2 57 50-78
4,75 43 36-58
2,36 31 25-44
1,18 23 18-35
0,60 18 13-28
0,425 15 11-25
0,30 13 9-22
0,15 9 6-17
0,075 7 4-13
0,0135 4 2-9
Limite de Liquidez (4) % <25
Retracao Linear % <2
MDCS (5) kPa >2300
CBR imerso (6) % >80
P0.075/P0.425(7) 0.3-0.7
Dry Back (8) % <85

Notas:

(1) Critério de selegdo aplicado para pavimentos revestidos com revestimento superficial e
numero de eixo padrdo maximo de 1x107 e vida util de 20 anos.

(2) A granulometria deve estar o mais proximo possivel da granulometria alvo.

(3) Peneiramento seco e decantagdo. Test Method WA 115.1

(4) LL utilizando penetrometro de cone IP e RL realizados em amostras secas ao ar a 50°C

(5) Méxima resisténcia seca a compressao pelo método de ensaio: WA 140.1

(6) Provetes para ensaio CBR compactados a teor em agua 6timo e densidade especificada para
0 projeto segundo o0 método de ensaio: WA 141.1.

(7) Quociente entre o material passado nos peneiros com abertura de 0,075 mm e de 0,425 mm.
(8) A camada de base deve secar até atingir um teor em agua de menos de 85% do teor em agua
Otimo antes da aplicacao do revestimento.

A razdo S/R ndo é adotada como critério de selecdo nesta especificagdo, segundo (Main
Roads Western Australia, 2003) nem todos o0s materiais definidos como lateriticos
encontrados na Austrélia Ocidental satisfazem a relagcdo S/R<2 conforme outras publicacdes.
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3.2.3 Especificacdo para a selecédo de solo arenoso fino lateritico para camadas
de base, por Nogami e Villibor

Nogami e Villibor desenvolveram uma especificacdo direcionada para o uso de solo arenoso
fino lateritico (SAFL), em camadas de bases de pavimentos rodoviarios.

Segundo os autores, a experiéncia no uso desses materiais tem mostrado que 0s critérios
tipicos das especificagOes tradicionais, como a granulometria continua, limite de liquidez e
indice de plasticidade, falham em representar as propriedades mecanicas dos materiais
lateriticos. Por isso, estes sdo abandonados, sendo adotados novos critérios e métodos de
ensaio que melhor avaliam e reproduzam as caracteristicas peculiares dos solos tropicais
quando aplicados em camada de base de pavimentos rodoviérios (Nogami & Villibor, 2009).

As propriedades mecanicas dos materiais séo avaliadas usando, entre outros, alguns ensaios
da metodologia de classificacdo de solos MCT conforme apresentada no subcapitulo 2.5.2.

A Tabela 12 apresenta as propriedades e os valores admissiveis para a selecdo de SAFL para
a camada de base de pavimentos rodoviarios.

Tabela 12 — Critérios para a sele¢do de solo lateritico para a camada de base [Adaptado de
(Nogami& Villibor, 2009)]

Propriedades Valores Admissiveis
Grupos MCT @ LA, LA, LG
Massa especifica aparente seca (g/cm3) >2,0
Mini CBR sem Imers&o (%) >40
Relacéo RIS (%) @ > 50
Perda de suporte por imersao (%) <50
Expansdo com sobrecarga padrdo (%) <0.3
Contracdo axial (%) 0,1a0,5
Coeficiente de absorcio (cm/min*?) 1022 10"
Coeficiente de permeabilidade (cm/s)® 10°a 10®

Notas:

(1) Grupos MCT conforme descritos no item 2.5.2

(2) A Relacdo RIS consiste na relacdo entre Mini-CBR imerso sem sobrecarga e Mini-CBR
com o teor em agua 6timo de compactacgéo.

(3) Ensaio opcional

A granulometria dos solos a serem utilizados em camadas de base constituidas por SAFL
deve ser tal que pelo menos 90% da fracdo passa no peneiro de abertura de 2,0 mm.
Ressalta-se que o coeficiente ¢’, conforme apresentado no subcapitulo 2.5.2, correlaciona-se
aproximadamente com a granulometria do material, sendo este designado de LA, LA’ ou
LG’ conforme o valor desse coeficiente.

Universidade Lus6fona de Humanidades e Tecnologias, Faculdade de Engenharia
26



Carlos Henrique Alves dos Santos
Estudo do comportamento dos materiais lateriticos em pavimentos rodoviarios

Esta classificacdo € limitada a 1500 TMDA sendo 35% veiculos comerciais ou nimero de
eixos padrao de até 5x10° (Nogami & Villibor, 1995).

Até o fim de ano de 2003 a extensdo de redes de rodovias construidas conforme este
método, no estado de S&o Paulo, ultrapassava 7500 km (Nogami & Villibor, 2009).

3.2.4 Recomendacdes desenvolvidas para a Africa Austral por Gourley &
Greening

Gourley e Greening (1997) apresentaram em ‘Use of ‘substandard lateritic’ gravels as
roadbase materials in Southern Africa’, uma especificacdo para materiais lateriticos baseada
no estudo de materiais lateriticos utilizados na regido sul do continente africano com o
objetivo de propor diretrizes mais permissivas para o uso de materiais locais em camadas de
base de pavimentos.

Foram apresentados neste estudo, como exemplos de bom comportamento dos materiais
lateriticos em camadas de base, a rodovia de 129 km que liga Lilongwe a Mchinji e um
trecho experimental de 1 km de extensdo localizado na rodovia que liga Kasungu a Mzimba,
ambas no Malawi.

O trecho experimental mencionado localiza-se na rodovia caso de estudo desta dissertacéo,
mais precisamente na seccdo 3 apresentada na Tabela 19. Este trecho ja havia sido
submetido a 0,5 NEP, dez anos apds sua construcdo, tendo a camada de base em solo
lateritico valores de CBR a variar entre 40 e 55% e IP entre 18 e 20% (Gourley & Greening,
1997).

Através da analise do comportamento mecéanico do material lateritico utilizado na regido sul
do continente africano, os autores propuseram diretrizes para o dimensionamento e aceitacao
de material lateritico para pavimentos de baixo volume de trafego.

A Tabela 13 apresenta critérios de selecdo recomendados que se fazem variar de acordo com
o trafego e a capacidade de suporte da fundacgéo do pavimento.
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Tabela 13 — Diretrizes propostas para a selecao de material lateritico para camada de base de
pavimentos com bermas ndo revestidas [Adaptado de (Gourley & Greening, 1997)]

|— Trafego (NEP) =\|

CER Fundacio #0.01 0.05 0.1 0.3 0.5 ||
3, 4 Ip #15 +15 #12 #9 #9
PM +400 +250 #150 +150 #120
GE B B B A A
5-7 Ip +18 +15 15 12 =9
PM +550 $320 +250 +180 $+120
GE B B B B
8-14 Ip $20° +18 #15 +15
PM +800 +450 $320 +300
GE GM 1.6-2.6 B B B
15-29 Ip #20° +18 +18 +15
PM NS +550 +400 +350
GE GM 1.6-2.6 B B B
30+ Ip $20° +18 +18 +18
PM NS +650 #550 +400
GE GM 1.6-2.6 B B B

Notas:
(1) Fundacdo nédo expansiva.
(2) IP méx = 8 x GM.
IP = indice de Plasticidade
PM=M¢édulo de Plasticidade
GE= Fuso Granulométrico
NS = Nao Especificado

Os fusos recomendados para diferentes agregados com diferente dimensdo nominal méaxima
séo apresentados na Tabela 14.

Tabela 14 — Granulometria recomendada para bases em material lateritico [Adaptado de(Gourley
& Greening, 1997)]

Percentagem por massa dos agregados passados

Peneiro —— ———
(tmm) Limite nominal maximo

37.5mm 20mm 10mm 37.5mm

Fuso Granulométrico ‘A’ Fuso Granulométrico ‘B’
50 100 - - 100
37.5 80-100 100 - 80-100
20 5595 80-100 100 55-100
10 40-80 55-85 60-100 40-100
5 30-65 40-70 45-80 30-80
2.36 20-50 30-55 35-75 20-70
0.425 8-30 12-30 12-45 8-45
0.075 520 520 520 520
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A Tabela 15 apresenta as espessuras e valores CBR recomendados para as camadas do
pavimento, a variar conforme a capacidade resistente da fundacdo e as condic6es de trafego.

Tabela 15 — Diretrizes propostas para o dimensionamento de pavimentos com camada de base
composta por material lateritico e berma nao revestida [Adaptado de (Gourley &
Greening, 1997)]

Trifego (NEP)
CBR Fundacio | <(.01 0.05 0.1 0.3 0.5

3'-4 B 150 (45) B 120 (65) B 150 (65) B 150 (80) B 175 (80)
SF 150 (15) SB 120 (30) SB 120 (30) SB 120 (30) SB 150 (30)
SF 120 (15) SF 120 (15) SF 150 (15) SF 150 (15)

5-7 B 120 (45) B 150 (55) B 150 (65) B 175 (65) B 200 (65)
SF 150 (15) SB 120 (30) SB 150 (30) SB 175 (30) SB 200 (30)

8-14 B 150 B 120 (45) B 150 (55) B 175 (65) B 200 (65)
SB 120 (30) SB 120 (30) SB 120 (30) SB 120 (30)

15-29 B 150 B 200 (45) B 120 (45) B 120 (55) B 150 (55)
SB 120 (30) SB 120 (30) SB 120 (30)

30+ B 150° B 150 (45) B 150 (45) B 150 (55) B 175 (55)

Notas:

(1) Fundagéo néo expansiva

(2) Cascalho camada de desgaste;
B = Base;

SB = Sub-base;

SF = Leito de pavimento

Os CBR entre paréntesis sdo obtidos sobre provetes com grau de compactacdo de 100%
relativo ao ensaio Proctor modificado. A expansdo CBR para os valores de CBR de 45%,
55% e 60 a 80%, deve ser menor ou igual que 0,5, 0,3 e 0,2 respectivamente. Os CBR para
as camadas de leito e sub-base s@o obtidos sobre provetes com grau de compactacéo de 95%
relativo ao ensaio Proctor modificado.

3.2.5 Laboratoire Central des Ponts et Chaussées, Franca

O estudo realizado por Paul Autret e publicado pelo ‘Laboratoire Central des Ponts et
Chaussées’ (LCPC) e ‘Institut des Sciences et des Techniques de L’Equipement et de
L’Environnement pour le Développement’ (ISTED), em 1983, intitulado ‘Latérites et
Graveleux Latéritiques’, apresenta um resumo das recomendaces e diretrizes para o0 uso de
materiais lateriticos em camadas de base, baseado na analise dos critérios adotados por
diversos paises do continente africano.

A Tabela 16 apresenta um resumo das recomendag0es para as camadas de base e sub-base
que variam de acordo com a classe de trafego e camada de base ou fundacao.
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Tabela 16 — Critérios recomendados para o uso de material lateritico em pavimentos rodoviarios
[Adaptado de (Autret, 1983)]

Importancia do L. Classe de Trafego
L. Caracteristica Camada
Criterio T1 T2 13 T4 15
Critério de SB >25 >30 >30 >30-35 | >30-35
o CBR %
Aceitabilidade B > 60 > 80 > 80 - -
SB <60 <60 <50 <50 <50
Los Angeles %
B <45 <45 <40
Finos SB <25 <25 <20 <20 <20
(<0,08 mm) % B <15 <15 <15
Critérios
indi SB <25 <25 <20 <20 <20
Seletivos ou | In(_j',c(: (i‘e o = — = — —
indices de plasticidade % B =20 =15
Qualidade N SB la2
Expansao %
B 0,5a1
Densidade seca max.
Proctor (ton/m?>) >B >1,90
oMcC B > 2,00

Para além dos critérios aqui apresentados esta publicacédo apresenta ainda dois exemplos de
fusos granulométricos para materiais lateriticos encontrados em zonas de savana e em zonas
florestais.

A Tabela 17 apresenta os valores de numero de eixos padrdo para cada classe de trafego
apresentados na Tabela 16.

Tabela 17 — NEP de cada classe de trafego [Adptado de (CEBTP, 1984)]

Classe T1 T2 T3 T4 T5
NEP <5x10° 5x10°-1,5x10°[1,5x10°-4x10°| 4x10°-10’ 10" -2 x 10’
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3.2.6 Recomendacdes desenvolvidas por Charman

Charman (1988), na publicacdo ‘Laterite in road pavement’, sugeriu os critérios listados na
Tabela 18 para a selegdo de materiais lateriticos para trés tipos de rodovias.

Tabela 18 — Critérios de selegdo recomendados para cascalho lateritico para base e sub-base de
pavimentos com revestimento superficial nos trépicos [Adaptado de (Charman, 1988)]

Camada: Base Sub-base
Tipo de Rodovia: Secundaria Principal Rural | Urbana Todas
Trafego (NEP x10° <0,3 0,3-1 1-3 <3
Granulometria MG > 1,5 (1) Fusos Granulométricos Especificagbes

conforme (Carman, 1988)

indice de Plasticidade (%)

Tropical humido <12 <10 <6 <25
Tropical sazonal <15 <12 <10 <25
Semiarido e arido <20 <15 <12 <25

Modulo de Plasticidade @

Tropical hiumido <300 <200 <150
Tropical sazonal <400 <250 <200
Semiarido e arido <500 <350 <250
CBR (%) > 450 > 65 @ >80 @ >250)

Dureza dos Agregados

Los Angeles (%) ) <65 <50 <50 n.e

10% finos (FACT) (kN) n.e >50 >50 n.e
Notas:

(1) Mdédulo Granulométrico = 300_(P2'0+1PO°0'45+P0'075), onde P2.0, P0.45 e P0.075 é a percentagem

passadas nos peneiros 2,0, 0,45 e 0,075mm, respectivamente.

(2) Modulo de Plasticidade = indice de Plasticidade multiplicado pela % passada no peneiro
0.425mm.

(3) CBR em amostras com grau de compactacdo de 95% (Proctor modificado) submersas 4 dias em
agua.

(4) CBR em amostras com grau de compactagédo de 100% (Proctor modificado) submersas 4 dias em
agua.

(5) Desgaste na maquina de Los Angeles sobre as frac¢des retidas nos peneiros de 2,0 ou 2,36 mm.
n.e = N&o especificado

Observa-se que os critérios recomendados por Charman, para além de variarem de acordo
com a classe da rodovia também variam de acordo com o clima da regido, similarmente a
especificacio da MRWA apresentada em 3.2.2. Nota-se que esses critérios apenas se
aplicam a pavimentos com um NEP méaximo de 3x10°.
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Verifica-se que os critérios de selecdo recomendados nesta publicacdo, para certos casos,
néo diferem muito daqueles das especifica¢des tradicionais, por exemplo, se considerado um
pavimento localizado em uma regido tropical tmida com um NEP de até 3x10°. O que
mostra que as recomendacgdes deste estudo sdo bastante conservativas, principalmente
quando comparadas com a norma do DNIT, que permite uma base com CBR > 60 % e IP <
15 %, para NEP até 5x10°.

3.3 Recomendaces construtivas para materiais lateriticos
3.3.1 Introducéo

Geralmente, camadas constituidas por material lateritico sdo construidas utilizando métodos
e equipamentos convencionais (Pinard et al, 2014). No entanto, devido as caracteristicas
peculiares dos materiais lateriticos tais métodos de constru¢do ndo sdo suficientes para evitar
que alguns defeitos relacionados com as técnicas construtivas ocorram. Assim, certos
aspectos das técnicas construtivas requerem atencdo especial (Nogami & Villibor, 2009).

A espessura de camadas compostas por material lateritico deve obedecer ao especificado
pelo método de dimensionamento adotado. No entanto, camadas constituidas por esses
materiais devem ter espessura superior a 10 cm e para camadas com espessura superior a 20
cm a compactacdo deve ser subdividida em camadas parciais (DNIT, 2007).

Este subcapitulo retrata alguns dos aspectos construtivos peculiares a serem considerados
para a utilizacdo de materiais lateriticos em pavimentos rodoviarios.

3.3.2 Distribuicdo e homogeneizacéao

A variabilidade dos materiais lateriticos é evidenciada por varios autores como uma das
desvantagens do seu uso em pavimentos, uma vez que O material pode variar
consideravelmente, mesmo quando extraido de uma mesma jazida. De modo a minimizar 0s
efeitos da variabilidade do material devem-se adotar cuidados adicionais nas técnicas de
construcao.

Algumas propriedades do material podem também ser alteradas durante o processo de
exploragcdo da jazida. Recomenda-se que o material escavado seja armazenado e testes
adicionais realizados em amostras representativas do material armazenado. O
armazenamento do material antes deste ser aplicado no pavimento também contribui para
minimizar a sua variabilidade (Pinard et al, 2014).

A variacdo do teor em agua do material antes da compactacdo também deve ser controlada,
evitando a distribuicdo de agua de maneira irregular tanto no sentido transversal como
longitudinal. Devem ser ainda adotadas medidas para diminuir o efeito da insolacdo e
ventos, que fazem com que a parte superior da camada fiqgue menos humida o que
consequentemente causa variagdes na massa especifica aparente do material durante a

Universidade Lus6fona de Humanidades e Tecnologias, Faculdade de Engenharia
32



Carlos Henrique Alves dos Santos
Estudo do comportamento dos materiais lateriticos em pavimentos rodoviarios

compactacdo. De modo a diminuir a variacdo da humidade da camada recomenda-se que 0
humedecimento seja realizado no fim da tarde e que se proceda a uma eventual pulverizagéo
da camada durante a manha do dia seguinte; deve-se também iniciar a compactacdo da
camada de forma imediata e o teor em agua deve ser controlado (Nogami & Villibor, 2009).

3.3.3 Compactacéo

A compactacdo do material lateritico deve ser iniciada com rolos pés-de-carneiro vibratério
de patas longas e continuada até que ndo haja mais penetracdo das patas na camada
compactada. O uso de rolo de pés-de-carneiro de patas curtas conduz a uma baixa massa
especifica aparente da parte inferior da camada. De seguida devem ser utilizados rolos de
pneus ou pé-de-carneiro pesado e o acabamento deve ser feito com rolos de pneu de pressao
variavel ou, quando este ndo for disponivel, rolo liso vibratério, sendo que quando o Gltimo
for utilizado ndo se recomenda mais que duas passagens, uma vez que o cilindro pode
provocar corrugacdes e lamelas, principalmente nos materiais mais argilosos (Nogami &
Villibor, 2009).

Deve-se ter especial atencdo com a compactacdo das bordas do pavimento, uma vez que a
inadequada compactacdo destas pode levar a ruptura das bordas no futuro. A compactagéo
deve ser sempre iniciada das bordas para o centro do pavimento e nos trechos em curva
desde a borda mais baixa para a mais alta (Nogami & Villibor, 2009).

Um alto grau de compactacdo € necessario para que o material retenha adequada capacidade
de suporte mesmo quando saturado (Gracie & Toll, 1987). No entanto, Nogami e Villibor
(2009), sugerem que, para materiais lateriticos argilosos, os efeitos colaterais relacionados
com uma excessiva compactacdo sdo mais gravosos para a vida atil do pavimento do que
uma compactacdo abaixo do especificado, uma vez que a compactacdo excessiva desse tipo
de materiais pode causar a formacdo de lamelas enfraquecendo a estrutura da camada e
potenciando defeitos na superficie do pavimento, conforme ilustrado na Figura 5.
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Figura 5— Defeitos relacionados com a excessiva compactagdo de materiais lateriticos argilosos
(Nogami & Villibor, 2009).

Observa-se na Figura 5, a esquerda, o fissuramento da superficie da camada e, a direita, a
desagregacdo de material pela formacao de laminas devido a compactacéo excessiva.

3.3.4 Secagem ou cura da camada de base

O processo de secagem ou cura é de extrema importancia para tirar maior proveito das
capacidades dos materiais lateriticos. Tal processo proporciona teores em agua mais
uniformes nas fracbes mais finas do material que consequentemente resulta em uma maior
uniformidade de densidade da camada compactada. As camadas de base depois de
compactadas devem ser deixadas secar até um teor em agua de pelo menos 80% do teor em
agua 6timo (Main Roads Western Australia, 2003).

A camada de base, depois de compactada deve ser deixada secar por um periodo que pode
variar de 48 a 60 horas dependendo das condigfes locais. Essa secagem proporciona um
aumento considerdvel da capacidade de suporte da camada e melhora as condigdes para a
execucdo da camada betuminosa. Para além do mais, permite que se desenvolva o
fendilhamento esperado antes da aplicacdo do revestimento (Nogami & Villibor, 2009).

Apos o periodo de cura por secagem, Se necessario, a base deve ser varrida de modo a
eliminar qualquer material eventualmente solto na superficie e em seguida irrigada
levemente para facilitar a penetracdo da impregnacdo betuminosa (Nogami & Villibor,
2009).

3.4 Vantagens financeiras do uso dos materiais lateriticos em pavimentos

As vantagens financeiras relacionadas com uso dos materiais lateriticos em pavimentos
rodoviarios sdo evidentes, uma vez que esses materiais geralmente ndo precisam passar por
nenhum tratamento mecanico dispendioso para serem utilizados em pavimentos.
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Os beneficios financeiros do uso dos materiais lateriticos em camadas de base e sub-base de
pavimentos sdo ainda superiores para 0s casos em que materiais de melhor qualidade sé&o
inacessiveis, insuficientes ou inexistentes.

Em substituicdo aos materiais lateriticos, geralmente excluidos por ndo cumprirem com 0s
critérios das especificagbes tradicionais, outras opgdes mais caras como: o transporte de
longa distancia de material natural que cumpre com as especificacdes; a estabilizacdo de
material marginal com ligante hidraulico; ou o uso de agregado britado para as camadas de
base (opcdo mais adotada no Malawi), sdo geralmente adotadas. Todas essas op¢des podem
ser proibitivamente dispendiosas e reprimir o desenvolvimento da malha rodoviaria de um
pais (Gourley & Greening, 1997).

A pavimentacdo com materiais de baixo custo possibilita a constru¢do de mais quilometros
de estradas com menos recursos tendo, consequentemente, um impacto econémico e social
consideravel na sociedade, uma vez que: o setor industrial se beneficia de melhores
condicdes de transporte para exportarem seus produtos; os produtores rurais podem vender
0S seus produtos a pre¢os mais competitivos; moradores de zonas rurais podem ter acesso a
educacdo e cuidados médicos nas grandes cidades; entre outras (Nogami & Villibor, 2009).

3.5 Conclusao

Foram apresentadas neste capitulo algumas normas especificas para 0 uso de materiais
lateriticos em pavimentos rodoviarios, de modo a evidenciar que existem autoridades
rodoviarias pelo mundo a utilizar critérios menos conservativos para a selecdo e aceitacdo
desse tipo de material.

A exploracdo de diferentes especificacdes proprias para o uso de materiais lateriticos em
pavimentos rodoviarios evidencia que autoridades rodoviarias de varios paises tém-se
consciencializado de que os conceitos de selecdo de materiais das especificaces
tradicionais, provenientes de paises desenvolvidos e de clima temperado, ndo sdo adequados
para certos materiais de clima tropical devido as suas caracteristicas especiais.

Observou-se em algumas especificacdes que os critérios de selecdo dos materiais lateriticos
variam de acordo com certos fatores como o clima da regido, a capacidade resistente da
fundacdo e a intensidade do trafego. Constatou-se que diferentes especificacdes utilizam
diferentes critérios de selecdo desses materiais bem como dao relevancia ou omitem critérios
ou ensaios distintos. Através dessas observacfes pode-se constatar que a compreensdo da
utilizacdo dos materiais lateriticos e seu comportamento em pavimentos variam nao so de
acordo com a regido, mas também de acordo com a experiéncia local no uso desses materiais
pelas diferentes autoridades rodoviarias citadas. Tal diferenca na abordagem e uso desses
materiais pode ser derivada da variabilidade das suas caracteristicas mecanicas em diferentes
regides do globo, assim como a singularidade e influéncia da experiéncia local nas técnicas
de construcdo dos pavimentos.
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A maioria das especificacdes mencionadas permite valores para o indice de plasticidade e
limite de liquidez superiores aos valores maximos admissiveis de 6 e 25 % respectivamente,
impostos pelas especificagdes tradicionais. Este facto sugere que a experiéncia local vem
demostrando que esses valores sdo excessivamente conservativos para servirem de critério
de selecdo para os materiais lateriticos e que, em alguns casos, falham em representar e/ou
prever o desempenho desses materiais. Assim, podem ser mais permissivos ou até mesmo
totalmente ignorados, conforme o caso da especificacdo desenvolvida por Nogami e
Villibor.

Para além do mais, deve-se ressaltar que o indice de plasticidade obtido para uma dada
amostra pode variar consideravelmente devido diversos fatores como: 0 método de ensaio; 0
equipamento utilizado; o método e temperatura de secagem do material; e até mesmo a
experiéncia e sensibilidade do técnico que realiza os ensaios (Pinard & Netterberg, 2012).
Segundo Wootorton (1966), os valores de LL e IP deveriam ser proporcionais a percentagem
de finos e indice de vazios do material (Nogami & Villibor, 2009). A variagdo das diversas
metodologias de ensaios existentes utilizadas para avaliar as caracteristicas mecénicas de
materiais a serem aplicados em pavimentos causam significantes incertezas e adicional
complexidade quando se tenta comparar resultados.

Ressalta-se que para além de especificacfes proprias, 0s materiais lateriticos também devem
ser alvo de consideracdes especiais no que se refere as técnicas de construcdo adotadas.
Devido as caracteristicas peculiares e heterogeneidade desses materiais, 0s processos de
distribuicdo, compactacdo, humidificacdo e secagem devem ser adaptados, de modo a
garantir o bom desempenho do pavimento.

Conclui-se que € de extrema importancia o desenvolvimento de especificacdes menos
conservativas, baseadas em estudos e experiéncia local, de modo a viabilizar a construcéo de
pavimentos de baixo custo com camadas de base em materiais lateriticos e
consequentemente impulsionar o desenvolvimento da rede rodoviaria de paises que carecem
de recursos naturais e financeiros para a construcdo de pavimentos de acordo com as
especificacOes tradicionais.
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4 Caso de estudo — Rodovia M1 no Malawi.
4.1 Introducéo

O Malawi é um pais situado no sudeste africano que faz fronteira com a Tanzania, a Z&mbia
e Mocambique. A economia do pais é predominantemente dependente da agricultura, sendo
a exportacdo de tabaco de grande relevancia para o produto interno bruto nacional (Our
Africa, 2016).

O Malawi tem um clima subtropical, relativamente seco e fortemente sazonal. A estacéo
guente-himida estende-se de novembro a abril, durante a qual 95% da precipitacdo anual
ocorre (DCCMS, 2006). Sao apresentados na Figura 6 os valores de precipitacdo anual
média do Malawi.
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Figura 6 — Precipitagdo anual média do Malawi (DCCMS, 2006)

A M1 é a principal rodovia do Malawi que o liga a varios paises vizinhos, bem como a
portos, como o de Dar Es Salam, que sdo de extrema importancia para a economia do pais;
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também o intercepta de norte a sul e interliga zonas rurais a importantes pontos de comércio
e distribuicdo localizados ao longo de sua rota. O trecho da rodovia M1 estudado neste
capitulo tem uma extensé@o de 234 km, apresentado na Figura 7 em amarelo, que vai desde o
cruzamento em KIA ‘Kamuzu International Airport’ na periferia de Lilongwe & bifurcacéo
em Mzimba ao norte do pais. A maior parte da rodovia encontra-se numa zona em que a
precipitacdo média anual que varia de 800 a 1000 mm, conforme apresentado na Figura 6.

L

T
320

MALAWI
I 100 DA National capital ; 100
® Regional headquarters
o District headquarters /
o Town, village
g Airport

International boundary
Regional boundary
Main road

Secondary road
Railroad

~—_

T
360

—

UNITED REPUBLIC OF

TANZANIA

110

\

L
7 R M

120

oqre

(120

L

ZAMBIA /-~

~_ A~

SECTION 2

- 130 130

Caso de Estudo
(Rodovia M1)

140

i

o
il
’">‘777 S )
| \ o
150 A
A
fiNambazo
Cahora Bassa Lake '/k
Cahora Bassa Dam

7’m.\ = 160~

- '~\.. llange\>

— |

. \
TR - N
. LA\
L x |
ZIMBABWE b N
1/\/4\/ \<
=7 / .
320
= 1

Figura 7 — Localizacdo da rodovia caso de estudo no mapa do Malawi (Nations Online Project)

A construcdo do trecho do caso de estudo pertencente a rodovia M1 foi realizada
faseadamente a partir de 1980, com uma camada de desgaste em revestimento superficial,
tendo, numa parte significativa da sua extensdo, camadas de base e de sub-base em materiais
lateriticos e, na extensdo restante, camada de base em agregado britado e camada de sub-
base em material lateritico. Registam-se atualmente degradacdes significativas, ao longo da
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rodovia, quer no pavimento quer no sistema de drenagem. A ruptura dos bordos do
revestimento é um problema comum encontrado ao longo da estrada, que, combinado com a
ma condi¢do das bermas expde o0s utentes a grandes riscos de acidentes. O assoreamento e 0
blogueamento com lixo das passagens hidraulicas compromete atualmente o funcionamento
do sistema de drenagem.

Em junho de 2015, foi adjudicado & consultora Roughton International Ltd. o projeto de
estudo de viabilidade e solucédo de reabilitacdo, financiado pela COMESA, para o trecho de
234 km da rodovia M1 entre o cruzamento para KIA e a bifurcacdo para Mzimba no
Malawi, sendo esse trecho da rodovia utilizado para o caso de estudo desta dissertacao.

Para a execucdo do projeto foram realizados varios ensaios e estudos referentes a capacidade
estrutural e funcional do pavimento existente, tendo por objetivo obter dados suficientes
para fornecer uma solucdo adequada e financeiramente viavel de reabilitacdo do pavimento.

Para além dos resultados de testes laboratoriais e in situ também foram recolhidas
informacOes referentes a outros fatores relevantes para uma analise do desempenho do
pavimento, como informac6es referentes ao processo de construcdo do pavimento, ao clima
da regido, ao volume de trafego aplicado ao pavimento durante sua vida Util e a avaliacdo do
estado das estruturas de drenagem.

O autor desta dissertacdo foi membro da equipa deste projeto, tendo participado, entre
agosto de 2105 e outubro de 2016, na recolha e processamento dos dados apresentados na
presente dissertagdo, com a permissdo da Roads Authority (RA) do Malawi.

4.2 Informacdes existentes referentes a construgdo do trecho de estudo

O trecho da rodovia M1 entre o cruzamento em KIA, na periferia de Lilongwe, a bifurcacdo
para Mzimba, tem uma faixa de rodagem com largura a variar entre 6,3 e 6,7 m e berma nédo
revestida com largura a variar entre 0,3 e 1,5 m. O pavimento é do tipo flexivel, com camada
de desgaste em revestimento superficial simples.

De modo a recolher dados relevantes referentes a construcdo da rodovia, foram consultados
documentos e realizadas entrevistas com membros das autoridades competentes,
nomeadamente a RA e o Central Materials Laboratory.

Apenas os seguintes documentos foram disponibilizados pelo bibliotecario da RA.

e Construction of Kasungu — Jenda Road - Progress Report number 3 for February
1980.

e The Final Report for the construction of the Lilongwe Kasungu Road dated
September 1987.

Verificou-se que o trecho da rodovia em questéo foi construido em meados dos anos oitenta,
em trés fases:
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e De Lilongwe (cerca de 20 km antes do km 0) até Kasungu (km 100) em 1982
e De Kasungu até Jenda (km 186) em 1982
e De Jenda até Mzimba(km 234) em 1985

Os demais documentos referentes ao projeto e construcdo da rodovia, incluindo a
localizagdo das jazidas de materiais e os resultados de testes realizados para avaliar as suas
caracteristicas, nao foram encontrados pela RA.

As informacdes orais obtidas indicaram que a espessura e a qualidade dos materiais, das
camadas do pavimento, sdo bastante heterogéneas em varias secc¢fes da estrada.

Segundo a RA, devido a reparagdes realizadas nos ultimos anos nas bermas para remediar
graves incidentes de ruptura de bordo em algumas sec¢des da estrada, materiais diferentes
dos originais podem ser encontrados na camada de base das bermas.

Também foi indicado que material lateritico de alta qualidade pode ser encontrado entre
Mtengowanthenga (cerca do km 9) e Kasungu (km2100). Ndo foram obtidas informacdes
consistentes sobre a qualidade e a resisténcia do material utilizado para a construcdo das
secdes entre Kasungu - Jenda (cerca km 186) e Jenda — Mzimba (km 234).

Parte da secc¢do entre Chatoloma (cerca do km 140) e Jenda levou um segundo revestimento
em 2005.

A avaliacdo das estruturas de drenagem, encontradas ao longo da rodovia, revelou que
grande parte dessas estruturas existentes possui capacidade de escoamento suficiente para
um ciclo de 50 anos. No entanto, observou-se que a manutencdo das estruturas é deficiente
ou mesmo inexistente, estando muito delas assoreadas e bloqueadas com lixo. As valas de
pé de talude ndo sdo revestidas. Grande parte da rodovia foi construida em aterro com altura
de pelo menos 1 m, o que previne que as aguas escoadas lateralmente ingressem no
pavimento.

O facto de existir agregado britado na camada de base do pavimento entre Jenda e Mzimba
proporciona uma excelente oportunidade de comparacdo entre o desempenho de pavimentos
com camada de base constituida por material lateritico e agregado britado. E importante citar
que naquela secgédo existe 1 km de trecho de teste construido com material lateritico e que
segundo Gourley e Greening (1997), 11 anos depois de sua construcgdo, ainda se comportava
satisfatoriamente. Os ensaios realizados nesta sec¢do mostram que esta seccdo de teste
continua, todavia, a demonstrar desempenho satisfatorio atualmente.

4.3 Estudo de trafego

Em marco de 2016, foi realizado um levantamento de trdfego de cinco dias de duragdo, em
oito estacOes de contagem posicionadas estrategicamente ao longo da rodovia.

Para a obtencdo do nuimero de eixos padrdo (NEP) em diferentes trechos da rodovia foi
adotado o método especificado no manual SATCC (SATCC, 1998/2001a). Os veiculos
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pesados contados foram divididos conforme o nimero de eixos de modo a obterem-se
valores de fatores de equivaléncia de carga mais precisos.

Os fatores de equivaléncia de carga foram obtidos utilizando a seguinte equacao:

= (5755)
~\8160

n

Onde:

e F é o fator de equivaléncia de carga em NEP
e P ¢ acargapor eixo (em kQ)
e n é o0 expoente de danos relativos

O valor n recomendado depende do tipo de material encontrado no pavimento.

Atraveés da seguinte formula obteve-se o trafego total cumulativo:

(1o gi) 1

DT =T * 365
O T 100

Onde:

e DT é o trafego acumulado para certa categoria de veiculo, em uma direcao.

e T é otrafego médio diario numa categoria de veiculo no primeiro ano (uma dire¢éo)
e réataxa média de crescimento prevista

e p éavida til do projeto (anos)

Foi também realizado em marco de 2016, um estudo de carregamento por eixos em veiculos
pesados a trafegar na rodovia M1. O calculo dos valores de NEP referentes a cada categoria
de veiculos foi baseado nos resultados obtidos desse estudo.

Para o calculo do numero de eixos padrdo de cada seccdo admitiu-se uma taxa de
crescimento médio anual de 4 por cento.

E de extrema importancia observar que ndo existe atualmente um controlo de carga
sistematico no Malawi e que os efeitos da nédo fiscalizagdo e consequente acréscimo das
cargas transportadas podem afetar consideravelmente a vida Util do pavimento, que pode ser
de quatro a cinco vezes menor (Jornadas Luso-Brasileiras de Engenharia Civil, 1967).

Através do estudo de trafego estimou-se o NEP aplicado a rodovia desde sua construcdo até
a data desta pesquisa de trafego. Observou-se que a rodovia pode ser divida em trés seccoes:
Seccédo 1, de KIA turn-off (km 0) até Kasungu (km 100); Seccéo 2, de Kasungu a Jenda (km
186); e Seccéo 3, de Jenda a Mzimba turn-off (km 234).

O NEP, para uma dire¢éo, para cada seccéo é apresentado na Tabela 19.
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Tabela 19 — Numero de eixos padrio aplicados a rodovia em uma diregao

Seccéo Km NEP x (10°) | Categoria (SATCC)
1 0+000 a 100+000 3,70 T5
2 100+000 a 186+000 2,1 T4
3 186+000 a 234+000 1,8 T4

Na Figura 8 apresentam-se em vermelho o trecho do caso de estudo desta dissertacdo da
rodovia M1, a localizacdo de cada seccdo mencionada na Tabela 19, bem como a

composigdo da camada de base do pavimento de cada secgéo.

S/
Mzimba &( § A
— / o NEP: 1,8x10°
4 & / Secgao 3 '
¢ Base: Agregado Britado

NEP: 2,1x10° ]

é/—)-/ Secgao 2 {[Base: Material Lateritico
\

Kasungu \

7

)

Lilongwe

\ }Kv/\

Figura 8 — Representacao esquematica das sec¢oes da rodovia M1

. NEP: 3,7x10°
Seccao 1 Base: Material Lateritico

N K_\J\\

N
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4.4 Andlise dos materiais e caracteristicas mecanicas do pavimento
4.4.1 Introducao

De modo a analisar as caracteristicas mecanicas do pavimento foram realizados diversos
ensaios in situ ao longo da rodovia. Foram também realizados ensaios laboratoriais nas
amostras recolhidas das camadas do pavimento de modo a avaliar as propriedades mecanicas
intrinsecas dos materiais utilizados para a construcdo do pavimento rodoviario existente.

Os resultados dos ensaios in situ e laboratoriais realizados permitem avaliar as necessidades
estruturais e funcionais gerais do pavimento e identificar sec¢des uniformes com possiveis
causas e mecanismos de rotura comuns. Testes adicionais foram realizados em trechos em
que os resultados dos ensaios foram inconclusivos e nas subsecc¢des listadas no subcapitulo
4.6. Para melhor compreensdo da estrutura do pavimento existente também foram analisados
relatdrios e dados de ensaios datados da construcdo do pavimento.

Procedeu-se a uma analise, em varios dos dados de ensaio obtidos, utilizando o método
sequencial cumulative sum (CS) para monitorar a deteccdo de mudancas nos padrdes dos
dados obtidos, de modo a subdividir a rodovia em sec¢fes em fungdo da tendéncia dos
resultados. Onde o gréfico CS apresenta tendéncia crescentes significa que a média dos
valores de tal sec¢do é superior a média geral dos resultados, o inverso se aplica quando a
linha do grafico é decrescente. Quanto maior a inclinacdo da linha maior a diferenca entre as
médias.

Uma vez que o volume de testes é bastante consideravel, os resultados obtidos serdo
apresentados neste subcapitulo de forma grafica. Os resultados individuais de cada ensaio
sdo apresentados nos anexos.

Os pocos de ensaio escavados ao longo da estrada mostram consideravel variabilidade na
qualidade do material e espessura das camadas do pavimento. A espessura da camada do
pavimento, na maioria dos casos nao coincide com a espessura da camada estimada a partir
dos testes DCP, o que sugere variabilidade da densidade in situ em algumas camadas, que
pode dever-se a cimentacdo do material lateritico do solo ou a variacdo na compactacédo
inicial das camadas. Em algumas sec¢des da rodovia, a base e sub-base sdo compostas de
materiais bastante semelhantes ou iguais, 0 que conduz a uma incorreta estimativa da
espessura das camadas a partir do teste de DCP.

Observou-se que a resisténcia de algumas camadas em material lateritico varia com a
profundidade, sendo geralmente tanto mais resistentes quanto mais proximos da superficie,
conforme pode ser observado nos resultados do teste DCP realizados.
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4.4.2 Ensaios laboratoriais

Os ensaios laboratoriais, apresentados abaixo, foram realizados pelo Central Materials
Laboratory, em Lilongwe de acordo com a norma britanicas.

e Analise granulométrica (BS 1377 -2: 1990)

e Limites de consisténcia (BS 1377 -2: 1990)

e Compactagéo Proctor (BS 1377-4: 1990)

e CBR (BS 1377 -2: 1990)

e Retracdo linear (BS 1377 -2: 1990)

e ACV - Aggregate Crushing Value (para agregados britados) (BS 812-110:1990)

4.4.2.1 Recolha de amostras

Foram escavados 48 pocos de ensaio ao longo da rodovia em intervalos de 5 km para
recolher amostras de solo para testes laboratoriais. Também foram escavados cinco pocos de
ensaio adicionais em sec¢es criticas da rodovia, onde os resultados dos demais testes nao
demonstraram com clareza as causas de deformacédo do pavimento em tais seccoes.

Os pocos de ensaio foram escavados manualmente de modo a garantir que as amostras
recolhidas de cada camada do pavimento nao se misturassem, conforme Figura 9.

Figura 9 — Escavagdo de pogos de ensaio e recolha de amostras [Fotos: cortesia de Roughton
International Ltd.]

Durante a escavacdo dos pogos de ensaio, foram registadas as espessuras das camadas do
pavimento, conforme apresentado no Grafico 2.
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Grafico 2 — Perfil das camadas do pavimento registadas durante excavagdo dos PE.
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Pode-se observar que as espessuras das camadas que compdem o pavimento Ssao
extremamente varidveis. Os valores médios das espessuras da base, sub-base e leito sdo 165,
168, e 220 mm respectivamente.

4.4.2.2 Analise granulométrica

Os fusos de curva granulométrica recomendados para materiais naturais com e sem ligantes
hidraulicos, aplicados em camada de base conforme especificado pela norma SATCC, sdo
apresentados na Tabela 20.

Tabela 20 — Fusos recomendados para agregados naturais em camada de base [Adaptado de
(SATCC, 1998/2001c)]

Abertura do Limites de material passados (%)
peneiro Agregado natural Estabilizado com
(mm) para base Ligante Hidraulico
37,5 80 -100 80 -100
19,0 60 -90 60 -100
4,75 30-65 30-80
2,00 20-50 20-63
0,425 10- 30 10-41
0,075 5-15 5-20

Foram realizados ensaios de granulometria em amostras das diferentes camadas do
pavimento. Como o numero de ensaios é consideravel, o Grafico 3 apresenta a média dos
das percentagens passadas em cada peneiro para a camada de base do pavimento bem como
os fusos indicados na Tabela 20.
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Grafico 3 — Curva granulométrica média do material lateritico da camada de base
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Nota-se que a curva granulométrica do material lateritico da base se encontra fora do fuso
recomendado para agregados naturais (Fuso A), mas dentro do fuso recomendado para
material estabilizado com ligante hidraulico (Fuso B).

As caracteristicas granulométricas do material recolhido do pavimento existente podem
diferir consideravelmente da granulometria original deste mesmo material quando a estrada
foi construida, devido fatores como, a cimentagdo natural e compactagdo durante a fase de
construcao.

O Grafico 4 apresenta a curva granulométrica méedia dos agregados britados da seccdo 3 da
rodovia.
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Grafico 4 — Curva granulométrica média do agregado britado da camada de base
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O Gréfico 5 apresenta a curva granulométrica do material lateritico encontrado na camada
de sub-base do pavimento.

Grafico 5 - Curva granulométrica média do material lateritico da camada de sub-base
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Observa-se que a granulometria do material da sub-base é similar a granulometria do
material da camada de base.

Os resultados detalhados da analise granulométrica dos materiais podem ser encontrados no
Anexo 2.
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4.4.2.3 Limites de consisténcia e retracdo linear

O Gréfico 6 apresenta os resultados de IP e LL obtidos para amostras colhidas da camada de
base em material lateritico do pavimento. N&o ha resultados a partir do po¢o de ensaio n° 39
uma vez que nesta secc¢ao da rodovia a camada de base é composta de material britado.

Gréfico 6 — indice de plasticidade e limite de liquidez do material lateritico da camada de base
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Nota-se que os valores IP e LL sdo consideravelmente superiores aos 6% e 25%,
respectivamente, recomendados pela especificacdo da regido (SATCC. 1998/2001c, p 3400-
1) e a maioria das especificagdes tradicionais existentes.

O Graéfico 7 apresenta os resultados de IP e LL obtidos para amostras colhidas da camada de
sub-base do pavimento.
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Grafico 7 — indice de plasticidade e limite de liquidez do material lateritico da camada de sub-
base
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Os valores de IP obtidos para a camada de sub-base também sdo na sua maioria elevados.
No entanto, a norma SATCC especifica valores de IP menores ou igual a 10% para camada
de sub-base.

Estudos indicam que valores obtidos para o indice de plasticidade e limite de liquidez podem
variar consideravelmente conforme a especificacdo adotada e método de secagem das
amostras (Pinard & Netterberg, 2012). Assim, realizaram-se também ensaios de retracao
linear uma vez que os resultados obtidos ndo sdo tdo sujeitos a variacBes quanto 0s
resultados obtidos para o indice de plasticidade. O Grafico 8 apresenta os resultados de
retracdo linear obtidos para amostras da camada de base e sub-base do pavimento.
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Grafico 8 — Retragao linear do material lateritico das camadas de base e sub-base
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Nota-se que os valores obtidos para o ensaio de retracdo linear também sdo bastante
elevados tanto para a base quanto para a sub-base. A norma (SATCC. 1998/2001c)
recomenda que os valores de retracdo linear sejam menores ou iguais a 3 % para a camada
de base.

4.4.2.4 Compactacao Proctor e CBR

Ensaios laboratoriais de CBR foram realizados nas amostras colhidas das camadas do
pavimento. Os ensaios foram realizados segundo a norma britanica. Os resultados obtidos
para as amostras de material lateritico colhidas da camada de base do pavimento sdo
apresentados no Grafico 9.

Grafico 9 — CBR do material lateritico da camada de base
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Pode-se observar no Grafico 9 que a grande maioria dos resultados CBR apresenta valores
inferiores ao especificado para a camadas de base pela norma (SATCC. 1998/2001c), que
especifica um CBR minimo de 80% para provetes com grau de compactacdo de 98 %
relativo ao ensaio Proctor modificado.

Para a camada de sub-base, de modo a reduzir o nimero de ensaios realizados, as amostras
foram agrupadas segundo a classificagdo BS e os ensaios CBR realizados em amostras do
mesmo grupo ou materiais com caracteristicas semelhantes. Os resultados do ensaio
laboratorial CBR para a camada de sub-base sdo apresentados no Gréfico 10.

Grafico 10 — CBR do material lateritico da camada de sub-base
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De forma geral os valores CBR sdo superiores aos 30% especificados para camadas de sub-
base pela norma SATCC. No entanto, como 0s ensaios foram realizados por grupos de
amostras que receberam a mesma classificacdo ndo se pode concluir que estes cumprem com
as especificagdes ao longo de toda rodovia.

4.4.3 Penetrémetro de cone dindmico — DCP

4.4.3.1 Metodologia de ensaio e interpretacdo dos resultados

O penetrémetro de cone dinamico (DCP) € uma ferramenta usada para determinar o perfil de
resisténcia das camadas do pavimento em condi¢Ges naturais de humidade e densidade. A
mudanca no perfil de resisténcia pode ser usada para determinar os limites de cada camada
do pavimento (TRL - ORN 31, 1962/1993).

Um cone com ponta de 60° de inclinagdo e diametro exterior de 20 mm é fixado a uma haste
de aco de 16 mm de didmetro e é introduzido no pavimento através de golpes repetidos com
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um martelo com peso de 8 kg que se deixa cair livremente de uma altura de 575 mm,
conforme indicado na Figura 10.

Falling hammaer (8kg)

|| €————— Top red (hammar snatt)

\—Clamp ring
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{
l —| -

-_—
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) —80%cone - ‘\\‘
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Figura 10 — Penetrometro de cone dinamico -DCP (TRL ORN 31. 1962/1993)

A penetracdo do cone pode ser medida ap6s cada golpe, mas € normal esperar por varios
golpes antes de fazer a medicdo. Para este estudo, a penetracao foi medida apds grupos de 5
golpes. Através da razdo penetracdo/golpe € possivel estimar o valor CBR in situ do
material. Apresenta-se na Figura 11 a método de realizacdo de ensaios DCP ao longo da
rodovia.
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N

Figura 11 — Ensaio DCP realizado na rodovia M1, Malawi [Fotos: cortesia de Roughton
Internacional Ltd.]

Em alguns casos, devido ao alto grau de cimentacdo do material lateritico encontrado em
alguns pontos da estrada, foi necessario perfurar a camada de base do pavimento para
completar o teste. As imagens apresentadas na Figura 12 mostram o0 qudo cimentado o
material lateritico se encontrava, fazendo com que o equipamento DCP se danificasse varias
vezes ao longo dos testes.

Figura 12 — Estado de cimentag¢do do material lateritico em alguns locais [Fotos: Roughton
Internacional Ltd.]

Na Figura 12: a imagem da esquerda mostra o material lateritico com aspecto ferroso
altamente cimentado aderido ao cone do DCP depois de ter sido necessario proceder a uma
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escavacao para retirar o equipamento (cerca do km 6); a imagem da direita mostra o rasgo
deixado pelo DCP numa amostra de material lateritico com alto grau de cimentacéo.

Todas as correlagdes utilizadas para estimar o CBR através do DCP foram desenvolvidas em
materiais com um tamanho maximo nominal de 20 mm. Agregados de tamanho superior
podem conduzir a uma estimativa equivocada com CBR superior ao real valor in situ do
material; no entanto; o DCP ndo estima valores inferiores que o real valor do material in situ
(TRL - ORN 31, 1962/1993).Tomou-se o decimo percentil dos valores CBR de cada sec¢do
afim de evitar qualquer sobrestimacéo do CBR na analise dos resultados.

Os valores CBR - DCP foram obtidos da seguinte formula [Adaptado de (TRL - ORN 31,
1962/1993)]:

mm

Log10(CBR) = 2.48 — 1.057Log10( )

golpes
Um exemplo do tracado da curva obtida através do teste DCP € apresentado no Gréafico 11.

Grafico 11 — Amostra de curva obtida com os resultados do ensaio DCP, km 4+200
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Os testes DCP foram realizados em intervalos de 1 km na faixa de rodagem do pavimento e
em intervalos de 5 km nas bermas, ambos de maneira alternada entre lado esquerdo e direito.
Para além destes, foram ainda realizados testes adicionais entre 0 km 0 e 0 km 42 e nas
subsec¢des em pior estado, apresentadas no subcapitulo 4.6 desta dissertacdo, em intervalos
de 200 m na faixa de rodagem e 1 km nas bermas.

Os ensaios foram continuados até uma profundidade de aproximadamente 800 mm ou mais,
a ndo ser que ndo fosse possivel penetrar alguma das camadas. Também foram realizados
testes DCP no fundo de cada pogo de ensaio de modo a obter mais informagGes sobre a
qualidade da camada de fundacdo do pavimento. Os resultados do DCP estdo listados no
Anexo 1.
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Através dos valores de CBR in situ obtidos a partir dos ensaios DCP pode-se obter o nimero
estrutural (SN) e numero estrutural modificado (SN mod.) do pavimento.

O SN e 0 SN mod. séo importantes indicadores do conjunto de caracteristicas dos diferentes
materiais que compdem cada camada do pavimento.

Desenvolvido pela AASHTO em 1961, o numero estrutural, analiticamente, é definido pela
seguinte formula (AASHTO, 1972):

n
SN =0,0394 > at,
i=1
Onde: a é o coeficiente da camada
t a espessura da camada em mm
O numero estrutural modificado é resultante de uma combinacdo do numero estrutural e a

contribuicdo da fundacdo do pavimento, sendo obtido por:

SN mod.=0,0394 > at; + SN

i=1
onde a contribui¢do dada pela fundacéo € dada por:
SN, =3,51Log,, CBR - 0,85(Log,, CBR)* -1,43

Com base na relagdo obtida entre a penetracdo e o nimero de golpes é possivel estimar a
capacidade resistente e a espessura de cada camada do pavimento bem como a resisténcia da
fundacdo. As seguintes férmulas, foram utilizadas para se calcular o coeficiente de cada
camada [adaptado de (Hodges et al, 1975)]:

Para a camada de base: SN, =t x {29,14CBR -0,1977CBR? + 0,00045CBR3}>< 10"
Para as camadas de sub-base e leito: SN, =tx{0,01+ 0,065 LogCBR }

O coeficiente pode ser aumentado em 60 por cento quando CBR>70% e a sub-base for
estabilizada com ligantes hidraulicos.

4.4.3.2 Resultados para a camada de base

O Grafico 12 apresenta uma analise CS dos valores CBR obtidos para a camada base do
pavimento através do ensaio DCP.
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Grafico 12 — CS do CBR da camada de base obtido através ds ensaio DCP
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Observa-se que o grau de cimentacdo do solo lateritico da base € extremamente alto nos
primeiros quilometros da rodovia, conforme exemplo mostrado na Figura 12. Nota-se
também a tendéncia decrescente dos valores na secc¢ao entre 0 km 18 e km 78.

Os valores CBR da camada de base para as seccdes delineadas sdo apresentados na Tabela
21.

Tabela 21 — Zonamento dos resultados CBR para a camada de base

Secgao (km) CBR 102 Percentil
De Até (%)
0,00 1,2 219
1,2 6,6 98
6,6 18,4 66
18,4 42 49
42 84 56
84 95 81
95 136 48
136 186 49
186 234 Agregado Britado

Os dados da Tabela 21 sédo apresentados de forma grafica no Gréafico 13.
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Grafico 13 — 102 Percentil do CBR da camada de base
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A Tabela 21 e o Gréfico 13 mostram que, salvo os primeiros quilébmetros da rodovia e uma

pequena seccdo entre 0s km 84 e 95, os restantes valores CBR sdo menores que o indicado

pela especificacdo local, em grande parte da rodovia.

Uma vez que a base da sec¢do entre o km 186 e 0 km 234 é composta de agregado britado,

nao foram realizados testes DCP.

4.4.3.3 Resultados para a camada de sub-base

O Grafico 14 apresenta a CS para a camada de sub-base.

Grafico 14 — CS do CBR para a camada de sub-base obtido através do ensaio DCP
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Os valores CBR da camada de sub-base para as sec¢fes delineadas sdo apresentados na
Tabela 22.

Tabela 22 — Zonamento dos resultados de CBR da camada de sub-base

Secgbes (km) CBR 102 Percentil
De Até (%)
0,0 8,0 31
8,0 23,4 26
23,4 30 51
30. 34 25
34 40 23
40,2 51 53
51 123 27
123 162 43
162 194 85
194 234 24

Os dados da Tabela 22 s&o apresentados de forma gréafica no Gréfico 15.

Grafico 15 — 102 Percentil do CBR da camada de sub-base
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Observa-se na Tabela 22 e Gréfico 15 que quatro secg¢bes apresentam um valor CBR
estimado menor que os 30% especificados pela norma SATCC, sendo o valor mais baixo
encontrado na sec¢do do pavimento em que a base é composta por agregado britado.
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4.4.3.4 Resultados para a camada de leito

O Gréfico 16 apresenta a CS dos resultados CBR para a camada de leito.

Grafico 16 — CS do CBR para a camada de leito obtido através do ensaio DCP
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Os valores CBR da camada de leito para as secc¢des delineadas sdo apresentados na Tabela
23.

Tabela 23 — Zonamento dos resultados de CBR da camada de leito

Seccdes (km) CBR 102
De Até Percentil (%)
0,0 4,8 15
4,8 17,4 13
17,4 31,4 9
31,4 42 11
42 64 15
64 84 8
84 90 22
90 117 9
117 132 20
132 156 19.9
156 200 17
200 234 14

Os dados da Tabela 23 s&o apresentados de forma grafica no Gréafico 17.
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Grafico 17 — 102 Percentil do CBR da camda de leito
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Observa-se na Tabela 23 e no Grafico 17 que os valores CBR da camada de leito séo
relativamente altos, sendo que nas seccGes em que este valor é menor tal corresponde a
categoria S4 do manual SATCC.

4.4.3.5 Resultados para o DSN800

O DSNB800 € o numero de golpes, com o equipamento DCP, necessarios para penetrar uma
profundidade de 800 mm no pavimento. Em situagdes comuns, ou seja, quando ndo se tem
uma camada extremamente rigida e outra extremamente fraca em um dado ponto de ensaio,
0 DSNB800 serve como um indice satisfatdrio para representar a capacidade resistente do
pavimento uma vez que depende da contribuicdo de todas as camadas. Quanto maior o
numero DSN800, teoricamente, melhor o comportamento do pavimento de forma global.

O Gréfico 18 apresenta a CS para o DSN800.

Grafico 18 — CS dos resultados DSN800
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N&o se apresenta valores de DSN800 para a sec¢éo entre 0 km 186 e 0 km 234, uma vez a
base desse trecho néo foi penetrada pelo DCP.

A Tabela 24, apresenta o valor DSN800 caracteristico para cada sec¢do da rodovia.

Tabela 24 — Zonamento dos resultados do DSN800

Secgbes (km) DSN 800
De Até 102 Percentil
0,0 8,4 127
8,4 17,4 123
17,4 29 85
29,0 40 120
40,2 64 126

64 83 80

83 94 141

94 104 70
104 186 130
186 234 N/A

O Grafico 19, apresenta de forma grafica o valor DSN800 caracteristico para cada sec¢do da
rodovia.

Grafico 19 — 102 Percentil do DSN800
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E possivel observar certa correlagio entre as secgdes com DSN8O00 de valor menor e as
seccOes onde foram medidos valores de deflexdes de pico mais elevadas conforme Grafico
24 0 que demostra menor capacidade estrutural do pavimento nessas seccoes.
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4.4.4 Ensaio com deflectdmetro de impacto - FWD

4.4.4.1 Metodologia do ensaio

Os ensaios de deflexdo foram realizados entre 25 de janeiro e 16 de fevereiro de 2016. Foi
utilizado o deflectometro de impacto FWD Primax 1500 Trailer construido pela Sweco,
com as seguintes caracteristicas:

e Placa de carga com diametro de 300mm

e Célula de carga (7 - 120kN)

e 9 geofones com medicdo de até 2000 microns

e Instrumento de medicgéo de distancia

e TRIMBLE GPS com correc¢do diferencial permitindo uma precisao de <1m

e Sensor de temperatura do ar e da superficie do pavimento

e Sensor de temperatura portatil para medir temperatura do exterior do pavimento

Apresentam-se na Figura 13 imagens do equipamento FWD utilizado durante a realizagdo
dos ensaios.

Figura 13 — Teste de deflexao - FWD Primax 1500 [Fotos: Roughton International Ltd.]

Em cada ponto de teste foram conduzidos trés golpes com carga equivalente a 50 kN sendo
0 primeiro apenas para assentamento (sem dados registados). Os resultados do segundo e
terceiro golpe foram registados, e repetidos automaticamente quando diferiram entre si em
mais de 10%. As deflexbes foram medidas em geofones posicionados da seguinte maneira:
Omm, 210mm, 305mm, 610mm, 915mm, 1200mm, 1500mm e 1800mm e 2100mm do
centro da carga. As temperaturas do ar e da superficie do revestimento foram registadas em
cada ponto de ensaio e a temperatura do pavimento registada em intervalos de uma hora.

Uma vez que o revestimento do pavimento € constituido por revestimento superficial e por
este ser de fina espessura (<50mm), ndo é necessario proceder a uma correcdo dos valores
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de deflexéo devido a variacéo de temperatura do pavimento ((Austroad, 1992/2004a) (TRL -
ORN 18, 1999)).

Dez testes de deflexdo foram realizados em cada quilometro de modo a melhorar a
significancia estatistica dos resultados obtidos. Os ensaios foram realizados na rodeira
exterior da faixa de rodagem em intervalos de 100m em ambos os lados da estrada de modo
alternado.

4.4.4.2 Critérios de avaliacdo dos resultados

Através da bacia deflectométrica obtida em cada ponto de teste do pavimento,
nomeadamente as deflexdes a distancias do centro de carga de 0 mm (DO0), de 305 mm
(D305), de 610 mm (D610) e de 915 mm (D915), obtém-se os seguintes parametros
(Paviment Interactive, 2012).

e Do Deflexédo do centro de carga

e SCI - Surface Curvature Index; (D0 — D305mm)
o BDI - Base Damage Index; (D305 — D610mm)
o BCI — Base Curvature Index; (D610 — D915mm)

Conforme representado na Figura 14.
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Distancia da carga aplicada (m)
Figura 14 — Parametros da bacia de deflexdo [Imagen: Roughton International Ltd.]

O D, esta relacionado com as caracteristicas de todas as camadas do pavimento e respetiva
fundacdo, o SCI reflete a capacidade estrutural da base e do revestimento, o BDI
proporciona uma indicacdo da capacidade estrutural da base e sub-base e 0 BCI serve como
indicador da qualidade das camadas de fundacdo do pavimento. Os intervalos de valores
indicativos para esses parametros sdo apresentados na Tabela 25.

Universidade Lus6fona de Humanidades e Tecnologias, Faculdade de Engenharia
63



Carlos Henrique Alves dos Santos
Estudo do comportamento dos materiais lateriticos em pavimentos rodoviarios

Tabela 25 — Parametros de comportamento da bacia de deflexdao [Adaptado de (Horak, 1987)]

Deflexdo (mm) | SCI(mm) | BDI(mm) | BCI(mm) |Estado Condigdo
0,00 -0,22 0,00 -0,06 | 0,00 -0,04 | 0,00 -0,03 | Muito rigido Muito Bom
0,22 -0,40 0,06 -0,20 | 0,04 -0,12 | 0,03 -0,06 | Rigido Bom
0,40 -0,60 0,20 -0,40 | 0,12 -0,16 | 0,06 -0,08 | Flexivel Razoavel

>0.60 >0.40 >0.16 >0.08 Muito Flexivel | Mau

Atraveés dos valores listados na Tabela 25 pode-se apurar a condigdo do comportamento das
camadas do pavimento.

Através das deflexdes é também possivel determinar o mddulo de elasticidade de cada
camada do pavimento. No entanto, para um calculo fidvel deve-se conhecer a espessura
exata das camadas em cada ponto de teste, o que torna tal inviavel devido a variabilidade das
camadas conforme item 4.4.2.

Foram também calculados os mddulos de elasticidade dos 150 mm da parte superior do
pavimento e da fundacéo, utilizando o método desenvolvido por Grant & Walker (1972) que
se baseia num modelo simplificado de pavimento para estimar o modulo da parte superior do
pavimento e a modulo médio das camadas imediatamente abaixo daquela.

O valor do mddulo médio das camadas abaixo de 150mm tem pouca relevancia préatica, mas
0 modulo dos 150 mm da parte superior do pavimento serve como um parametro para a
avaliacdo da sua qualidade.

4.4.4.3 Modulos de elasticidade através de retroandlise

Realizou-se uma retroanalise com o software ELSYM-5 utilizando os resultados obtidos do
ensaio FWD, de modo a obter o médulo de elasticidade de cada camada do pavimento nas
subseccdes listadas no item 4.7.1 desta dissertacéo.

O ELSYMS5 é um programa de célculo automatico que foi desenvolvido na Universidade de
Berkeley destinado a analisar a estrutura de pavimentos rodoviarios flexiveis. Este programa
foi baseado no modelo de Burmister que considera a estrutura do pavimento como um
sistema de camadas horizontais de materiais elastico-lineares e isotropicos, caracterizada
pelo numero de camadas, as suas espessuras, modulos de deformabilidade e coeficientes de
Poisson. O programa considera um equilibrio axissimétrico na analise estrutural, efetuando
posteriormente a transformacdo de coordenadas cilindricas para coordenadas retangulares e
a sobreposicdo dos efeitos de varias cargas admissivel quando se considera modelos
lineares. O programa admite ainda a aderéncia perfeita entre duas camadas consecutivas
(IST, 2016).

Os resultados integrais dos célculos de retroanélise realizados para as sec¢des apresentadas
na Tabela 36 sdo apresentados no Anexo 3b.
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4.4.4.4 Resultados de Ensaio - FWD

Tendo os ensaios sido realizados em época seca, as deflexdes obtidas do FWD foram
majoradas com um coeficiente de 1,2 de modo a ter em conta que as deflexdes obtidas no
pavimento durante época mais humida sdo geralmente maiores.

Como os ensaios com o FWD foram realizados nos dois lados da faixa de rodagem é
possivel separar e fundir os resultados obtidos para a via da esquerda e da direita do
pavimento. Por isso primeiramente apresenta-se o resultados de cada lado de modo melhor
correlacionar os resultados com outros ensaios.

O Gréafico 20 apresenta a CS para as deflexdes obtidas para o lado esquerdo e direito da
faixa de rodagem.

Grafico 20 - CS de D, das vias da esquerda e da direita
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Os valores de deflexdo maxima de cada seccdo delineada séo apresentados na Tabela 26.
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Tabela 26 — Zonamento de D, para as vias da esquerda e da direita

D, via da esquerda(pum)

D, via da direita(um)

Secg¢oes (km)

Secc¢oes (km)

De Até Média 902 Perc. De Até Média | 9092 Perc.
0 4 469,1 619,7 0 6,5 500,4 818,3
4 34,4 632,7 824,2 6,5 28,9 665,7 884,7
34,4 51,6 497,3 668,7 28,9 34,1 573,9 806,8
51,6 80,2 633,0 871,4 34,1 45,3 455,6 611,0
80,2 94,8 522,4 806,0 45,3 57,7 563,3 747,9
94,8 110,6 716,0 1129,4 57,7 61,5 431,9 609,1
110,6 116,2 409,4 559,2 61,5 83,1 682,8 948,3
116,2 122,2 511,9 815,6 83,1 94,7 498,9 739,1
122,2 167,4 416,0 571,3 94,7 107,9 767,2 1207,3
167,4 174,6 509,9 660,4 107,9 121,1 548,6 800,6
174,6 186 447,8 552,8 121,1 168,3 434,8 634,8
186 203,2 485,8 655,0 168,3 178,9 515,1 664,7
203,2 211,8 628,7 1036,4 178,9 186 442,0 536,5
211,8 221,6 529,1 779,3 186 206,1 506,9 694,6
221,6 234,2 426,6 755,0 206,1 221,5 649,5 937,0
221,5 234,1 401,2 663,9

O Gréfico 21, apresenta de forma grafica os valores de deflexao caracteristicos para cada
seccao da rodovia, para o lado esquerdo, apresentados na Tabela 26.

Grafico 21 -902 Percentil de D, na via da esquerda
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O Grafico 22, representa de forma gréafica os valores de deflexdo caracteristicos para cada
seccdo da rodovia, para o lado esquerdo, apresentados na Tabela 26.
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Grafico 22 —902 Percentil de Dy na via da direita.
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Uma vez que os ensaios de deflexdo foram realizados em pontos escalonados quanto a
ambos os lados da rodovia, resultando com que 0s pontos de ensaios estejam espacados em
intervalos de 100 metros, é possivel analisar os dados obtidos em ambos os lados em de
maneira continua.

O Graéfico 23 representa a CS para as deflexdes obtidas para ambos os lados da faixa de
rodagem combinados.

Grafico 23 —CS de D, das vias da esquerda e direita combinadas
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Os valores de deflexdo maxima de cada sec¢do delineada sdo apresentados na Tabela 27,
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Tabela 27 — Zonamento de D, para as vias da esquerda e direita combinadas

Do (km)
Def. Média Def. 902 Perc.

Secg¢oes (km)
De Até
0 7 511 801,3

7 28,7 656 866,5
28,7 34 591 798,4
34 45 474 652,1
45 61,7 560 777,8
61,7 83 659 926,6
83 95 520 802,2
95 110 727 1171,4
110 116 469 719,0
116 121 552 878,9
121 134 397 577,2
134 142 487 695,6
142 158,3 389 522,0
158,3 186 483 624,4
186 203 484 651,3
203 222,3 605 931,4
222,3 234 401 650,1

O Gréfico 24, apresenta de forma grafica os valores de deflexdo caracteristicos para cada
seccao da rodovia, para o conjunto das vias da esquerda e da direita, apresentados na Tabela
27.

Grafico 24 -902 Percentil das deflexdes D, para as vias da esquerda e da direita combinadas
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Dos resultados apresentados observa-se que os valores de deflexdo obtidos ao longo da
rodovia sdo relativamente baixos. Apenas um trecho apresentou valores caracteristicos
superiores a 1,0 mm. Nota-se também um trecho com valores de deflexdo bastante baixos na
seccao entre 0 km 142 e o km 148, sendo até mesmo mais baixos que os valores obtidos a
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partir do km 186 onde a camada de base é constituida por agregado britado de granulometria
extensa (ABGE). Observa-se que as deflexBes das seccGes em material lateritico séo
geralmente superiores que aqueles da seccdo em agregado britado; no entanto, nesta seccéo
pode também observar-se um trecho com valores caracteristicos elevados.

Os valores obtidos para os pardmetros SCI, BDI, BCI bem como os médulos de elasticidade
da parte superior e das camadas de fundagdo do pavimento, obtidos pelo método
desenvolvido por Grant & Walker (1972) sdo apresentados na Tabela 28.
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Tabela 28 — Resultados dos parametros referentes a curva deflectométrica e médulos de elasticidade de cada subsecgao.

Secg¢des (km) SCl BDI BCI E - Fundagdo E - Camada Superiorm
0 0 0 0
De Até Médio PS:::C. Estado Médio Pge(:c. Estado Médio Pgeorc. Estado Médio Pge(:c. Médio 902 Perc.
(nm) (um) (nm) (um) (nm) (um) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
0 7 307 460 Muito Flexivel 125 218 Flexivel 27 48 Muito Rigido 114 172 377 591
7 28,7 408 529 | Muito Flexivel 157 231 Flexivel 37 57 | Muito Rigido 86 122 236 327
28,7 34 389 476 | Muito Flexivel 132 196 Rigido 30 49 | Muito Rigido 101 157 246 379
34 45 321 263 Flexivel 93 69 Rigido 17 11 Muito Rigido 131 105 294 218
45 61,7 365 480 Muito Flexivel 127 194 Rigido 24 41 Muito Rigido 103 148 270 381
61,7 83 392 554 | Muito Flexivel 166 256 Flexivel 44 75 Rigido 87 128 264 406
83 95 316 463 | Muito Flexivel | 119 198 Rigido 29 57 | Muito Rigido 112 155 325 491
95 110 430 654 | Muito Flexivel 187 331 Flexivel 46 85 Rigido 84 133 263 399
110 116 299 472 Muito Flexivel 100 173 Rigido 23 40 | Muito Rigido 129 185 343 546
116 121 346 557 | Muito Flexivel | 130 215 Flexivel 28 41 | Muito Rigido 104 156 315 474
121 134 254 370 Flexivel 81 129 Rigido 20 33 Muito Rigido 159 239 412 648
134 142 304 433 Muito Flexivel 116 188 Rigido 27 43 Muito Rigido 116 171 355 529
142 158,3 249 338 Flexivel 84 124 Rigido 18 30 | Muito Rigido 146 199 416 587
158,3 186 301 401 Muito Flexivel 110 155 Rigido 23 37 Muito Rigido 112 147 337 462
186 222,3 362 551 Muito Flexivel 154 266 Flexivel 30 59 Muito Rigido 95 149 319 470
2223 | 234 | 252 | 365 Flexivel 82 146 Rigido 17 30 | Muito Rigido | 151 221 424 623
Notas:

E = Mddulos de Elasticidade calculados conforme proposto por Grant & Walker (1972)
(1) — Médulo de Elasticidade dos 150 mm da parte superior do pavimento, obtidos conforme método descrito em (Grant & Walker, 1972).

Os resultados integrais do ensaio FWD sé&o apresentados no Anexo 3.
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4.5 Comportamento do pavimento
4.5.1 Inspecao visual

Em dezembro de 2015 foi realizada uma inspec¢éo visual ao longo da rodovia caso de estudo.
Para tal tarefa subdividiu-se a rodovia em sec¢bes de 200 metros. Seguiram-se as diretrizes
estabelecidas pelo ‘Codigo de Pratica para Reabilitacdo de Pavimentos’ da SATCC
(SATCC, 1998/2001b).

As degradacdes encontradas foram apontadas em formulario proprio, sendo a gravidade e
tipologia de cada um deles anotadas conforme a Tabela 29.

Tabela 29 - Modos, tipos e cédigos das degradagdes [Adaptado de (SATCC 1998/2001b)]

Modo de degradacao Tipo de degradagao Codigo
Deformacao Depressoes DE
Cremalheira M
Rodeiras RU
Deslocamentos DI
Corrugacdes Cco
Ondulagdes u
Fendilhamento Transversal T
Longitudinal L
Bloco B
Pele de Crocodilo C
Disintegragdo do Desagregacao R
Revestimento Ninhos PH
Ruptura de bordo EB
Outras Remendos PA
Exudagao BL
Polimento PO

A Tabela 30 apresenta a metodologia de classificacdo da severidade das degradacOes
observadas ao longo da rodovia caso de estudo, conforme recomendado pela norma
(SATCC, 1998/2001b).

Tabela 30 - Classificagdo da gravidade dos defeitos [Adaptado de (SATCC 1998/2001b)]

Grau Severidade Descricao
0 - Nenhuma degradacdo visivel
1 Baixa Degradacdo dificil de discernir. Apenas leves sinais visiveis
2 Entrrsébda;;xa € Degradacdes facilmente discerniveis, mas de pouca consequéncia.
Degracdo notdvel com possiveis consequéncias. Comeco de defeitos
3 Média secunddrios; possivel ou necessaria manutencao ex. fendas podem
ser seladas.
4 Entre média e Degradacdo séria com possiveis consequéncias. Podem ser
Severa observados defeitos secundarios e/ou defeitos primarios sérios.
5 Severa Defeitos secundarios observados e/ou defeitos primarios extremos.
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Na Figura 15 podem ser observadas imagens de degradagdes comuns encontradas ao longo
da rodovia. A ruptura da borda do revestimento, causada pela inexistente protecdo desta, é
uma degradacdo consideravelmente comum observada principalmente nos primeiros 50 km
da rodovia.

Ruptura de borda

Fendilhamento ﬁ

Longitudinal

| Desagregacio |

Figura 15 — Algumas degradacdes comuns encontradas na rodovia M1. [Fotos: Roughton
International Ltd.]

Conforme ja citado anteriormente a ruptura dos bordos do revestimento é a degradacdo mais
comum encontrada no pavimento, com maior grau de severidade na sec¢do 1. O
fendilhamento longitudinal e os ninhos, geralmente com area méxima de 20 cm x 20 cm,
também sdo bastante comuns nas seccGes 1 e 2. A desagregacdo dos agregados do
revestimento é usualmente vista na seccéo 3.

Os Graficos 25 e 26 mostram de forma esquematica a localizacdo do fendilhamento tipo pele
de crocodilo e longitudinal, respectivamente, observados ao longo da rodovia. Apresentam-
se nesses gréficos a categoria de gravidade de cada tipo de fendilhamento e a percentagem
de trechos em cada quilometro onde fendas foram observadas. Ressalta-se que as areas das
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fendas ndo foram medidas, ou seja, a sua anotacdo foi feita apenas com base na ocorréncia
de fendas e por isso a informacgdo mostrada nos graficos tem caracter meramente ilustrativo
das localizagbes com incidéncia de fendilhamento e ndo da quantidade de area fendilhada

em cada quilémetro.

Grafico 25 - Percentagem da incidéncia de fendilhamento pele de crocodilo segundo o grau de

severidade.
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Grafico 26 - Percentagem da incidéncia de fendilhamento longitudinal segundo o grau de

severidade.
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As fendas em formato pele de crocodilo, conforme mostrado no Gréafico 25, estdo na sua
maioria localizadas em trés sec¢bes do pavimento, com graus de severidade a variar entre 1

e 3, sendo o grau 2 0 mais comum.

Grande parte das fendas encontradas ao longo da rodovia é longitudinal com grau de
severidade a variar de 1 a 3, sendo o grau de severidade 2 predominante; essas fendas séo
geralmente localizadas na parte exterior da via. Deduz-se que sdo derivadas da falta de
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suporte lateral do revestimento, ou seja, ma condicdo das bermas, as fendas longitudinais
geralmente representam o estagio inicial da ruptura das bordas do revestimento.

Os levantamentos da inspec¢éo visual realizada bem como fotos a cada quilémetro da rodovia
séo encontrados no Anexo 4.

4.5.2 Medicdo de rodeiras

4.5.2.1 Metodologia de Medicéo

Rodeira é a deformacdo permanente do pavimento causada pela passagem sucessiva de
trafego pesado transmitido ao pavimento através das rodas dos veiculos, que formam sulcos
no pavimento (TRL - ORN 18, 1999).

O desenvolvimento do cavado de rodeiras no pavimento permite a acumulagdo de agua na
superficie, que subsequentemente entra para o interior do pavimento através de pequenas
fendas na superficie, o que faz com que o cavado de rodeiras agrave-se consideravelmente.

De modo a obter suficientes dados para uma confiavel anélise estatistica, a medicdo de
rodeiras foi realizada em intervalos de 50 m em ambos os sentidos ao longo da estrada.
Foram apenas medidas as rodeiras na zona de passagem das rodas exteriores em ambos 0s
sentidos da faixa de rodagem, uma vez que essas sdo geralmente mais profundas,
principalmente no caso corrente em que as bermas ndo sdo revestidas e as margens do
pavimento estdo sujeitas a maior humidade, conforme ilustrado na Figura 16.

Unsealed Carriageway Carriageway Sealed

Outer Phoulder
wheel wheel
track track

Shoulder| puter

Subgrade
Zone of
g
Zone of seasonal alo tq kbrium maisture content aleseasonal
€ »| & e
moisture vanation moisture
vanation
Variable Variable d
MOIStUt ant"
Stablemoistuce | eean
Stablestrength | USeSLL
! Variable ~*<%
strength

Figura 16 - Zonas de influéncia de humidade (Ethiopian Roads Authority, 2011)

Os cavados de rodeira foram medidos utilizando uma régua de dois metros de comprimento
conforme indicado na Figura 17.
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P —

500mm t 1000mm { 500mm

Maximum Rut Depth measured within
this section of the straight edge

outer wheel-path
innerwheel-path
__ inner wheel-path
outer wheel-path

rut depth

rut depth

I i |
zero rut depth 2 H zero rut depth E

Figura 17 — Método utilizado para a medi¢do das Rodeiras [Figura: corteseia de Roughton
International Ltd.]

As rodeiras e deflexdes podem ser comparadas de modo a tentar avaliar aspectos que
contribuem para a deformacdo do pavimento. Onde ndo existe correlacdo entre os dois
parametros, uma substancial proporcdo de cavados de rodeira ocorrem mais intensamente
nas camadas superiores do pavimento e onde uma correlagdo pode ser observada, existe
evidéncia de que o leito do pavimento ndo é suficientemente rigido (SATCC 1993/2001b)

Adicionais comparacdes entre a profundidade das rodeiras, o raio de curvatura das bacias
deflectométricas e resultados do teste DCP também podem ser realizadas.

4.5.2.1 Resultados obtidos

Uma vez que os cavados de rodeira foram medidos a cada 50 metros na rodovia e o volume
de dados obtidos sdo consideraveis, serdo apresentados neste subcapitulo apenas os dados
das seccOes subdivididas através de analise de CS dos dados de forma gréfica. O Grafico 27
apresenta a analise CS para as rodeiras medidas nas vias da esquerda e da direita.
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Grafico 27 — CS das rodeiras das via da esquerda e da direita
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Através do Gréafico 27 é possivel detectar os limites de cada seccdo da rodovia onde a
medicdo do cavado de rodeira apresentam mudangas consideraveis. Chama-se a aten¢do para
a inclinacdo bastante acentuada da linha em sentido crescente na secc¢éo entre o km 100 e o
km 107, o que mostra que os cavados de rodeira medidos nesta seccdo s&o
consideravelmente elevados.

A Tabela 31 apresenta os valores médios, nonagésimo e octogésimo percentil de cada seccao
identificada na em ambas as vias da rodovia.

Tabela 31 — Zonamento dos valores de rodeira em ambas as vias.

Via da esquerda Via da direita

De Até Média 902 802 De Até Média 90¢ 802
(km) (km) (mm) Perc. Perc. (km) (km) (mm) Perc. Perc.
(mm) | (mm) (mm) | (mm)

0,0 14,5 11,8 22,0 20,0 0,0 4,0 7,5 11,0 10,0
14,5 60,0 10,3 19,0 15,0 4,0 23,0 13,0 20,0 18,0
60,0 100,0 11,8 20,0 16,0 23,0 41,0 14,6 24,0 20,0
100,0 107,0 20,7 33,2 29,0 41,0 58,0 12,3 20,0 16,0
107,0 120,0 14,7 22,0 20,0 58,0 76,0 16,0 30,0 24,0
120,0 150,0 13,0 21,0 21,0 76,0 100,0 11,8 20,0 16,0
150,0 164,0 15,1 21,0 19,6 100,0 112,0 20,2 32,2 28,0
164,0 195,0 11,1 19,0 19,0 112,0 140,0 14,8 25,0 20,0
195,0 200,0 13,2 20,0 20,0 140,0 150,0 11,7 20,0 18,0
200,0 216,0 13,0 20,0 20,0 150,0 163,0 15,1 21,0 20,0
216,0 234,8 9,8 16,0 16,0 163,0 | 200,0 10,5 19,0 15,0
200,0 | 208,0 12,3 20,0 18,0

208,0 | 215,0 12,6 19,1 18,0

215,0 | 234,8 9,8 16,0 14,0
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Os valores caracteristicos de rodeiras, listados na Tabela 31, obtidos para as vias da esquerda
e da direita sdo apresentados de forma gréfica no Grafico 28 e Grafico 29, respectivamente.

Grafico 28 — 902 percentil e média das rodeiras da via da esquerda
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Nota-se que, com excecao de algumas trechos, as rodeiras medidas na seccdo 3 sao similares
aquelas medidas nas demais secc¢des.

Grafico 29 — 902 percentil e média das rodeiras da via da direita
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Observa-se que as rodeiras medidas no lado direito da faixa de rodagem sdo bastante
variaveis de trecho para trecho.
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Através dos resultados obtidos, observa-se que os cavados de rodeira medidos no pavimento
sdo geralmente excessivos. No entanto, quando se tem em conta o0 nimero de eixos padrao a
carregar a estrada e o tempo vida Util do pavimento, conclui-se que tais valores poderiam ser
ainda mais elevados. E também importante frisar que a berma da rodovia n&o é revestida e
que a incidéncia de humidade na parte mais ao exterior da rodovia agrava consideravelmente
as rodeiras do pavimento. Os resultados integrais das medic6es de rodeiras sdo encontrados
no Anexo 5.

4.5.3 Irregularidade longitudinal

4.5.3.1 Metodologia de Ensaio

A medicéo da irregularidade longitudinal da rodovia foi realizada utilizando um aplicativo
de computador ou smartphone chamado RoadBump. O RoadBump € uma ferramenta
destinada a obter dados para auxiliar na reabilitacdo de rodovias, usando GPS e
acelerdmetro acoplado ao dispositivo para medir a irregularidade da superficie do
pavimento.

Os dados coletados com o RoadBump foram calibrados através de comparacdo entre os
resultados obtidos com o software e resultados obtidos em teste de medicdo de
irregularidade longitudinal realizados com o equipamento MERLIN em sec¢des comuns,
sendo os resultados das medicGes expressos em indice de irregularidade longitudinal (IR1).

4.5.3.1 Resultados

No Grafico 30, sdo apresentados as curvas de CS dos resultados do indice de irregularidade
longitudinal realizados ao longo da estrada, para as vias da esquerda e da direita.

Grafico 30 — CS do IRl em ambas as vias
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A Tabela 32 apresenta o resultado médio e nonagésimo percentil do IRI na via da esquerda e

da direita.

Tabela 32 — Zonamento do resultado de IRI em ambas as vias

Via da esquerda Via da direita

er . . et . .

De (km) | Até (km) (m;:::) gozmpj;:;‘t" De (km) | Até (km) (r"r’";’::) 902:/*':‘:)"“'
0 3 131 5,87 0 16 3,28 4,19
3 31 3,55 4,57 16 30 3,12 2,31
31 35 2,27 5,46 30 34 4,02 5,43
35 65 3,71 4,60 32 53 3,20 2,10
65 83 4,39 6,70 53 63 3,71 4,84
83 113 2,47 6,18 63 104 3,95 5,55
113 119 3,41 4,64 104 113 3,37 4,38
119 131 3,96 518 113 121 2,99 3,49
131 147 3,56 4,27 121 147 2,63 3,29
147 191 3,61 4,49 147 168 2,90 3,67
191 207 3,63 2,11 168 209 3,03 3,65
207 221 3,72 2,00 209 213 3,49 4,30
221 234 3,73 4,00 213 224 3,26 3,96
224 234 3,17 3,88

O Graéfico 31 apresenta de forma gréfica o resultado do nonagésimo percentil e média do IRI
na via da esquerda.

Grafico 31 - 902 percentil e média do IRI na via da esquerda
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Nota-se que a sec¢do mais irregular da rodovia se encontra entre os quilémetros 65 e 82. As
sec¢Oes entre os quilébmetros 82 e 111, 119 e 129 e 31 e 35, também apresentam IRI

elevados.

O Grafico 32 apresenta os resultados do nonagésimo percentil e média do IRI da via direita.
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Grafico 32 — 902 percentil e média do IRI na via da direita
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Nota-se que os valores obtidos para o lado direito da rodovia sdo geralmente inferiores que
os do lado esquerdo.

Tendo em conta os resultados obtidos para ambos os lados, nota-se que o trecho entre km 65
e 125 esta consideravelmente deformado. Localizadas nesse trecho, estdo as subseccOes
apresentadas no item 4.6 nas quais ensaios adicionais foram realizados para se tentar
compreender a razdo do desempenho insatisfatorio do solo lateritico utilizados nas camadas
de base e sub-base nessas subsecgdes. Os resultados das medicGes de IRI sdo apresentados
no Anexo 5.

4.6 Subseccgdes em ruptura
4.6.1 Introducao

Existem algumas subsec¢des da rodovia que visualmente aparentam terem entrado em
estado de ruptura, sendo visiveis degradacGes como deformacdo excessiva, remendos,
buracos e fendilhamento. As caracteristicas mecénicas dessas subsec¢des serdo analisadas
neste subcapitulo de modo a estabelecer correlacdes entre as caracteristicas dos materiais
lateriticos e o desempenho insatisfatorio do pavimento nessas subsec¢des, bem como entre
as caracteristicas dos materiais das subsecc@es que exibiram um bom comportamento.

As subseccGes aqui apresentadas foram escolhidas apenas com base no estado do
revestimento do pavimento e severidade das degradaces registadas durante inspec¢éo visual.
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4.6.2 Subseccdo R1—km 74 ao km 77

Esta subseccdo apresenta severa deformacao da superficie do pavimento, fendas em formato
pele de crocodilo e uma quantidade excessiva de remendos, conforme se verifica nas
imagens da Figura 18.

Figura 18 — Subsec¢ao em Ruptura — R1 (74+000 a 77+000) [Fotos: Roughton International Ltd.]

A Tabela 33 apresenta as caracteristicas geométricas e mecanicas e indicadores de
desempenho do pavimento.

Tabela 33 — Dados gerais da subsec¢ao R1

Espessura| CoR | SBR= | pp L | D, | sc BDI BCI Rodeira| IRI
Camada 1 | DCP Lab. o o SN

(mm) o o (%) | (%) | (um) | (um) | (um) | (pm) (mm) | (m/km)

(%) (%)

Base 170 32,5 43 16 31 493 196
Sub-base 200 20 543 16 32 |769,5| Muito | Muito Flei?vel 2,09 30 6,6
Leito 140 11 20° 15 31 Flexivel | Flexivel
Notas:

(1) Espessura conforme PE escavado no km 75.

(2) 10° percentil dos valores da subsec¢ao

(3) Os ensaios de CBR de laboratério para as camadas de sub-base e leito foram realizados em
lotes de amostras agrupados conforme a classificacdo BS.

Para Do, SCI, BDI, BCI, rodeira e IRI, sdo apresentados o 90° percentil dos valores da
subseccao.

Para CBR-Lab., IP, LL e SN sdo apresentados os valores médios da subsecg&o.

Conforme se observa, a maioria dos pardmetros medidos nesta subsec¢do ndo estd em
conformidade com os critérios das especificacdes tradicionais.

Os CBR das camadas de base e sub-base sdo extremamente baixos e os indices de
plasticidade elevados, principalmente o da camada de base.
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Os parametros obtidos através do ensaio FWD mostram que as camadas de base e de sub-
base sdo extremamente flexiveis. O nimero estrutural do pavimento nesta seccdo é baixo.

Chama-se a atencdo para o facto de existir um deposito de distribui¢do de tabaco a beira da
rodovia nesta seccdo, 0 que causa um intenso fluxo de veiculos pesados neste trecho durante
a estacdo de colheita e exportacdo de tal matéria. A baixa velocidade em que os veiculos
pesados transitam ao aproximarem-se deste deposito impde acBes superiores ao pavimento
nesta seccao.

4.6.3 Subseccdo R2 — km 95 ao km 97

Esta subseccdo apresenta um excessivo numero de remendos, notavel deformacdo da
superficie do pavimento e fendilhamento em formato pele de crocodilo no revestimento.

T

Figura 19 — Subsec¢ao em ruptura — R2 (95+000 a 97+000) [Fotos: Roughton International Ltd.]

A Tabela 34 apresenta dados das espessuras das camadas, caracteristicas dos materiais e

indicadores de desempenho do pavimento.

Tabela 34 — Dados gerais da subsecg¢do R2

CBR -

CBR -

E .
Camada spessufa | pep? | Lab. fl ";L Do scl BDI BCI SN Rodeira | IRI
(mm) o 0 (%) | (%) | (@m) | (um) | (um) | (um) (mm) | (m/km)
(%) (%)
Base 150 47 39 14 28 517 270 73
Sub-base 180 19 483 15 29 |959,2| Muito Muito , 2,22 20 6,2
: 3 , , Flexivel
Leito 200 10 13 15 30 Flexivel | Flexivel
Notas:

(1) Espessura conforme PE escavado no km 95.
(2) 10° percentil dos valores da subseccao
(3) Os ensaios de CBR de laboratorio para as camadas de sub-base e leito foram realizados em

lotes de amostras agrupados conforme a classificagdo BS.

Para Do, SCI, BDI, BCI, rodeira e IRI, sdo apresentados o 90° percentil dos valores da

subseccao.
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Para CBR-Lab., IP, LL e SN s&o apresentados os valores médios da subsecgao.

Conforme se observa a maioria dos parametros medidos nesta subseccdo ndo estdo em

conformidade com as especificacdes.

Os valores de CBR in situ das camadas de base e sub-base sdo extremamente baixos e 0s

indices de plasticidades e limites de liquidez elevados.

Os parametros obtidos através do ensaio FWD mostram que as camadas de base e sub-base
sdo extremamente flexiveis. O numero estrutural do pavimento nesta seccdo é baixo, 0 que
expressa a deficiente capacidade mecéanica do conjunto das camadas do pavimento.

4.6.4 Subseccéo R3 - km 103 ao km 105

Esta subseccdo apresenta excessiva deformacdo e remendos na superficie do pavimento,
conforme se verifica na Figura 20.

Figura 20 - Subsec¢dao em ruptura — R3 (103+000 a 105+000) [Fotos: Roughton International Ltd.]

A Tabela 35 apresenta as caracteristicas geométricas, mecéanicas e indicadores de
desempenho do pavimento.

Tabela 35 — Dados gerais da subsec¢ao R3

CBR- | CBR- .
Espessura 2 Pl LL D, Scl BDI BCl Rodeira IRI
Camada 1 | DCP Lab. o o SN
(mm) . o (%) | (%) | (pm) | (um) (um) | (um) (mm) | (m/km)
(%) (%)

Base 150 51 50 14 27 808 418 103
Sub-base 180 14 73 13 |25 1474 | Muito Muito | Muito | 2,08 36 5,4

Leito 200 6 53 14 |28 Flexivel |Flexivel | Flexivel

Notas:

(1) Espessura conforme PE escavado no km 95.

(2) 10° percentil dos valores da subsecgéo
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(3) Os ensaios de CBR de laboratério para as camadas de sub-base e leito foram realizados em
lotes de amostras agrupados conforme a classificacdo BS.

Para Do, SCI, BDI, BCI, rodeira e IRI, sdo apresentados o 90° percentil dos valores da
subseccao.

Para CBR-Lab., IP, LL e SN séao apresentados os valores médios da subseccao.

Conforme se observa a maioria dos parametros medidos nesta subsec¢do ndo estdo em
conformidade com as especificacfes. No entanto, o CBR da camada de base, apesar de ser
baixo, é de valor similar aqueles obtidos para outras subsec¢des que demonstraram
desempenho satisfatorio.

Destacam-se o baixo valor de CBR da camada de sub-base e a altissima deflexdo medida
nesta sec¢do bem como o baixo valor de SN.

Recorda-se que esta sec¢do se encontra em um trecho da rodovia em que o NEP estimado
aplicado ao pavimento durante o seu tempo de servico, conforme Tabela 19, é
substancialmente menos que o NEP aplicado nas subsecgdes em ruptura R1 e R2.

4.6.5 Conclusao

Os valores CBR das camadas de sub-base das subsec¢des R1 e R2 sdo baixos, os indices de
plasticidade séo altos e o NEP aplicado ao pavimento nestas subseccdes é consideravel.
Esses fatores podem ter contribuido para a ruptura do pavimento nessas subseccoes.

Através dos valores de CBR da camada de sub-base e leito da subsec¢do R3, constata-se que
a capacidade de suporte dessas camadas é extremamente reduzida. Enquanto que os valores
CBR da camada de base dessa subseccdo sdo comparaveis aqueles registados em subsecc¢des
que estdo em bom estado de conservacdo. Os parametros obtidos através da bacia
defletogréafica indica que as camadas sdo excessivamente flexiveis. Tais fatores podem ser
apontados como possiveis causas da ruptura do pavimento.

Apesar dos elevados valores de rodeira registados na subseccdo R3, esta ndo apresenta
degradacbes como fendilhamento pele de crocodilo e quantidade significativa de remendos,
visualmente tdo severas quanto aquelas registadas nas subsecgdes R1 e R2, o que pode ser
explicado pelo facto de o NEP aplicado ao trecho da rodovia contendo a subsecgdo R3,
conforme Tabela 19, ter sido consideravelmente menor que o aplicado a subsec¢do R1 e R2.

Grande parte da rodovia foi construida sobre aterro de altura consideravel que mantém um
bom sistema de drenagem e impede que as aguas escoadas lateralmente ingressem no
pavimento. No entanto, observa-se que nas trés subseccGes em ruptura analisadas o
pavimento encontra-se praticamente ao mesmo nivel dos terrenos adjacentes, o0 que pode ter
facilitado o ingresso de agua nas camadas do pavimento nessas subsec¢des. Para além do
mais, a quantidade de fendas registadas nestas subseccdes permite a infiltracdo de 4gua nas
camadas superiores do pavimento reduzindo sua capacidade resistente e consequentemente
levando-o a ruptura.
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4.7 Analises dos resultados dos ensaios

4.7.1 Compilacdo dos resultados para as seccdes de base composta por
agregado britado e material lateritico

Conforme mencionado no item 4.3, o trecho da rodovia caso de estudo pode ser dividido em
trés seccbes de acordo com a classe de trafego. Nas seccles 1 e 2 a camada de base do
pavimento é composta por material lateritico enquanto que na secgdo 3 a camada de base é
composta por agregado britado.

O uso de agregado britado em camadas de base € a solugdo mais adotada no Malawi para
contornar o problema da ndo conformidade dos solos lateriticos quando usados em camadas
de base e sub-base nos pavimentos rodoviarios (Gourley & Greening, 1997).

Dos resultados de ensaios realizados ao longo da rodovia observou-se que 0s materiais
lateriticos raramente cumprem com os requisitos da especificacdo local. Assim, apresentam-
se nesta dissertagédo seccdes da estrada em que o material da camada de base que ndo cumpre
com as especificacdes e outra em que a camada de base é composta por agregado britado e
indubitavelmente cumpre com os critérios especificados.

Conforme mostrado no item 4.6, existem subseccOes da rodovia em que o pavimento
apresentou varias degradacBes e consequentemente um comportamento insatisfatorio. Por
outro lado, os demais trechos da rodovia tém apresentado um comportamento satisfatorio.
Portanto, foram selecionadas algumas subsecc@es que se comportaram melhor, com base nos
valores de deflexdes maximas, para efeito de comparacdo entre as subsec¢cdes em estado de
ruptura.

A Tabela 36 apresentar de forma sumarizada os resultados dos varios ensaios e parametros
de cada subseccdo contida nas trés principais sec¢des da estrada. As subsec¢des em ruptura
estdo realcadas em vermelho e as subsec¢Oes que demonstraram bom desempenho, em
cinza.
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Tabela 36 — Sumario dos resultados de ensaios obtidos para diferentes subsecgées da rodovia.

Secgao 1
NEP=3,6x10°
(Base em Material Lateritico)

Secgao 2
NEP=2,1x10°

(Base em Material Lateritico)

Secgao 3 6
NEP=1,8x10°

(Base em Agregado Britado)

Subsecgdes 1A 1B 1R 2R 2A 28 3R 3A 3B 3C
km (i) - km (f) 34-45 | 4562 | 74-77 | 95-97 |120-134 |142-158| 103-105 | 186-203 | 203-221 | 221-234
cer2@%) | s6 58,7 32 47 48 60,3 51 npt NP NP
IP (%) 14 16 19 14 12 14 14 NP NP NP
@ LL (%) 30 31 31 28 24 27 27 NP NP NP
3 RL (%) 7 8 7,5 7 6 7,5 7 NP NP NP
2 Acv 2 (%) - - - - - - - 22 22 22
% E4vpa)| 255 325 240 410 310 470 250 580 320 370
2 CBR2(%) | 23 31 20 19 47 35 14 39 28 21
§ 3 IP (%) 16 15 18 15 13 15 15 14 15 17
g 2 LL (%) 31 29 32 29 26 30 25 27 30 34
° 3 RL (%) 8 8 9 8 7 7 8 7 7 9
g E4(MPa) | 255 75 140 165 270 210 71 330 110 120
& cBRZ%) | 13 13 11 10 19 26 6 19 16 9
n IP (%) 18 17 15 15 15 14 14 18 17 18
2 LL (%) 37 31 31 30 30 26 28 36 37 39
= RL (%) 8 8 8 8 8 7,5 7 8 9 8
E4(mPa) | 255 220 80 165 240 200 51 270 185 100
F DO(um) | 652 778 769,5 959 577 522 1474 651 931 650
g2 | ~ [scum) | 4505 | 4804 | 4933 | 5173 | 3703 | 3383 | 8087 | 4053 | 5491 | 386,1
£ 9 = | 8Dl (um) | 1343 194 1959 | 2703 | 1311 | 1263 | 4181 | 1688 | 2657 | 1550
22 BCI(um) | 26,1 41,5 63,2 73,7 33,1 29,8 | 1050 | 350 59,4 31,4
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Secgao 1 Secgao 2 Sec¢ao 3 6
NEP=3,6x10° NEP=2,1x10° NEP=1,8x10°
(Base em Material Lateritico) (Base em Material Lateritico) (Base em Agregado Britado)
Subsecgoes 1A 1B 1R 2R 2A 2B 3R 3A 3B 3C
km (i) - km (f) 34 -45 45 -62 74 -77 95-97 ] 120-134 |142-158 | 103-105 | 186-203 | 203-221 | 221-234
> SN 2,81 2,48 2,20 2,28 2,73 3,03 2,64 3,13 3,01 3,16
@ SN Mod. 4,73 4,27 3,72 4,07 4,68 5,04 3,92 5,09 4,80 4,84
E 8 wn [e] i
g5 [& ¢g| Rodeira ) 45 12 30 20 21 21 36 18 19 16
s E |€ g (mm)
£3 |less
Q o =3 4 IRI
€9 e > 4,2 4,7 6,6 6,2 4,4 4,1 5,4 3,9 4,1 3,9
8¢S | « (m/km)

Notas:

(1) NP = Material N&o Plastico

(2) Valores de CBR in situ. 10° percentil dos valores CBR obtidos através do DCP.

(3) Ensaios ACV realizados apenas em agregado britado.

(4) Médulo de Elasticidade obtido por retroandlise realizada com o programa ELSYM5

(5) Devido a variabilidade da altura do aterro do pavimento, em alguns trechos ndo ha camada de leito, sendo o pavimento assente diretamente sobre a
fundacdo, logo ‘leito’ refere-se de forma genérica a terceira camada do pavimento.

(6) Devido nenhuma das trés subsecdes de comportamento insatisfatorio analisadas no subcapitulo 4.6 estar contida no trecho da secéo 3, foram listadas
trés subsecdes relevantes dessa sec¢do conforme observagdo dos resultados das deflexdes, estando a subsecdo 3B a representar a subseccédo de pior
comportamento deste trecho.

(7) 90° percentil dos valores de cada subsecgéo.

Os valores de IP, LL, RL, SN e SN mod. sdo os valores médios de cada subseccao.

Para as rodeiras e IRI apresenta-se o 90° percentil dos valores de cada subseccao.
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Observa-se na Tabela 36, que a maioria dos resultados de ensaio, seja para as subsecgdes
que apresentam bom comportamento ou para aquelas que apresentaram um comportamento
mediocre, ndo estd em conformidade com os valores da especificacdo local ou
especificacOes tradicionais.

Também se observa, através dos resultados do ensaio FWD e SN, que as propriedades
mecanicas do pavimento nao diferem consideravelmente, principalmente entre as seccdes 2
e 3, apesar de estas serem constituidas de camada de base em material lateritico e agregado
britado, respectivamente.

O desempenho do pavimento nas trés seccdes é razoavelmente similar. Nota-se que o IRl e
as rodeiras medidas nas secgdes 1 e 2 sdo mais gravosas do que aqueles medidos na seccao
3. No entanto, conforme ja citado, a sec¢do 3, para além de ter um menor periodo de vida
util também foi submetida a nimeros de eixos padrdo bastante inferiores, sendo menos da
metade do NEP aplicados a secgdo 1.

4.7.2 Correlacéo de resultados

4.7.2.1-DCP

Conforme ja discutido anteriormente, os materiais lateriticos apresentam caracteristicas
diferentes dos materiais ndo lateriticos ou materiais de climas temperados; entre essas
peculiaridades estdo a baixa expansibilidade, a capacidade de cimentacéo, a alta plasticidade
e a elevada capacidade de suporte destes materiais.

O Gréfico 33 mostra que os valores CBR da camada de base obtidos com o instrumento
DCP, sdo geralmente superiores que os valores obtidos em ensaios de laboratorio.

Grafico 33 — Comparacgao entre CBR-Lab. e CBR-DCP da camada de base
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A linha de tendéncia do Grafico 33 indica que o CBR in situ obtido atraves do DCP nos
materiais lateriticos tende a ser uma vez e meia maior do que aqueles obtidos em ensaios
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laboratoriais. Tal fendbmeno pode dar-se devido a perturbacdo que a estrutura do material
sofre durante a escavacdo e colheita de amostras para os ensaios de laboratério, além do
facto de que o ensaio CBR em laboratorio ndo tem capacidade de mensurar os efeitos de
cimentacdo dos materiais lateriticos.

4.7.2.2 — Correlagao entre numero estrutural e outros parametros

Tentou-se estabelecer a correlagdo entre o nimero estrutural e outros fatores indicadores do
desempenho do pavimento como a irregularidade longitudinal, deflexdes e as rodeiras
medidas no pavimento, conforme apresentado no Grafico 34.

Grafico 34 — Correlagao SN - rodeiras
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O Gréfico 35 mostra a correlacdo entre 0 SN modificado e as rodeiras.
Grafico 35 — Correlagao SN modificado - Rodeiras
SN Mod. x Rodeiras
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Pela correlacdo entre 0 SN e SN modificado com as rodeiras, € possivel observar que a
ocorréncia da ultima estd diretamente relacionada com a capacidade de suporte do
pavimento, sendo que quando considerada a contribuicdo da fundacdo tal correlagdo é mais
evidente, o que mostra a contribuicdo da capacidade resistente da fundacdo para o
comportamento do pavimento.

O Gréfico 36 apresenta a correlagdo entre 0 SN e o0 IRI.

Grafico 36 — Correlagao SN — IRI
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O Grafico 37 apresenta a correlacdo entre 0 SN modificado e o IRI.

Grafico 37 — Correlagao SN modificado — IRI
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A irregularidade longitudinal do pavimento pode ser afetada por diversos fatores. As
correlagbes apresentadas acima mostram que a capacidade resistente do pavimento,
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principalmente quando somada a contribui¢do da fundagdo, pode afetar o IRl medido no
pavimento.

O Gréfico 38 apresenta a correlacdo entre o SN e a deflexdo maxima caracteristicas de cada
trecho correspondente.

Grafico 38 — Correlagdo SN — deflexao maxima
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O Gréfico 39 apresenta a correlagdo entre 0 SN modificado e a deflexdo maxima.

Grafico 39 — Correlagdo SN mod. — Deflexdo maxima

1,000 SN Mod. x D,

900 +—¢

800
= 700 ¢ L 2
g 600 < e ® M * i L 2 L 3 4
= L 2
8 500 * *, sed o 4 had —
4 o*® * * ’N
00 400 . ‘ .
3 * *
= 300
[)]
e 200

100

00 T T T T T

3.20 3.70 4.20 4.70 5.20 5.70
SN Modificado

A correlacéo entre a deflexdo de pico e o SN e principalmente SN Modificado mostram que
guanto maior o nimero estrutural menor sera a deflexdo de pico medida.

Através das varias correlacdes com o SN e SN mod., observou-se que o nimero estrutural
modificado se correlaciona melhor com todos os demais indicadores de comportamento do
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pavimento, o que confirma a relevancia da contribuigdo da camada de leito e/ou fundagéo
para 0 comportamento do pavimento.

4.7.2.3 Correlagado da deflexdo maxima com outros parametros

Foram realizadas correlac@es entre as deflexdes maximas ou de pico medidas com o FWD e
outros parametros indicadores do comportamento do pavimento como o IRl e a
profundidade das rodeiras.

Devido ao consideravel volume de resultados desses pardmetros, as correlacbes foram
realizadas com os valores caracteristicos de sec¢fes de 5 km ao longo de toda extensdo da
estrada, com dados obtidos para a via da esquerda e da direita.

O Gréafico 40 apresenta a correlacdo entre a deflexdo méxima e o IRl das seccdes
correspondentes.

Grafico 40 — Correlagdo deflexao maxima - IRI
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Como era de se esperar, observa-se que quanto maior a deflexdo de pico, maior é o IRI
medido na seccao.

O Grafico 41 apresenta a correlacdo entre a deflexdo maxima e as rodeiras das secgdes
correspondentes.
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Grafico 41 - Correlagao deflexao maxima - rodeiras
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Observa-se no Grafico 41 que quanto maior as deflexdes, mais profundas serdo as rodeiras,
bem como uma melhor correlacéo entre as rodeiras e deflexdes da via da esquerda.

4.8 Conclusoes da analise dos resultados

Através da analise dos resultados de ensaios apresentados neste capitulo, pode-se observar a
variabilidade das caracteristicas fisicas e mecéanicas dos materiais encontrados ao longo da
rodovia.

Conforme ja citado anteriormente, a degradacdo mais comum observada no pavimento foi a
ruptura de bordo do revestimento. Esta degradacdo é geralmente causada pela ma condi¢do
das bermas néo revestidas, nomeadamente devido a existéncia de um ressalto entre estas e 0
pavimento, a falta de manutencao e a inexisténcia de lancil ou relva na berma, o que deixava
o0 revestimento vulneravel as cargas aplicadas ao pavimento pelo intenso fluxo de veiculos
pesados. O fendilhamento em pele de crocodilo e o fendilhamento longitudinal (diretamente
relacionado com o processo e as causas da ruptura do bordo do revestimento), mostrados no
Gréafico 25 e Grafico 26, respectivamente, sdo outro tipo de degradacdes encontradas ao
longo da rodovia, principalmente nas sec¢des 1 e 2, nomeadamente nos primeiros 20 km da
rodovia (seccdo com maior intensidade de trafego) e nas subseccdes R1, R2 e R3
apresentadas no subcapitulo 4.6.

Foi possivel observar o comportamento excepcional das sec¢des da rodovia com camadas
superiores compostas por material lateritico, mesmo depois de mais de 30 anos ap0ds a sua
construcdo. Seria de esperar que um pavimento com tantos anos de vida atil e submetido a
NEP elevados ja tivesse entrado em ruptura. No entanto, apesar de existirem alguns trechos
em mau estado, o0 pavimento surpreendentemente continua a servir com a sua funcao.

Observou-se que as caracteristicas dos materiais lateriticos, como granulometria, indices de
plasticidade, limite de liquidez, retracdo linear e CBR, geralmente ndo cumprem com 0S
requisitos especificados pela norma da SATCC, utilizada naquela regido, ou de outras
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especificacbes tradicionais, apesar do bom desempenho do pavimento. Para além do mais,
os indices indicativos de comportamento e desempenho do pavimento como o IRI, as
rodeiras e até mesmo as observagdes visuais, mostraram que apesar de a Seccdo 3 do
pavimento ter camada de base composta por ABGE e trafego inferior, foram obtidos indices
de comportamento similares aos das Seccdes 1 e 2, de base composta por material lateritico
e submetidas a valores de trafego superiores, principalmente na seccdo 1 com NEP duas
vezes superior ao da seccéo 3.

Constatou-se que os valores de CBR obtidos com o equipamento DCP, foram
maioritariamente superiores aos obtidos em laboratério. Tal pode ter-se dado por varios
fatores, como o efeito de cimentacdo do material lateritico e/ou perturbacdo da sua estrutura
in situ do material durante a colheita de amostras para os ensaios laboratoriais, entre outros.
A existéncia de agregados de granulometria extensa nas camadas também pode conduzir a
valores CBR-DCP elevados. No entanto, foi observado, durante a escavacdo dos pogos de
ensaio, que pouco desses agregados encontrados no material lateritico, sdo, na sua maioria,
provenientes de processo de laterizacdo. Além do mais, conforme mencionado no
subcapitulo 4.4.3, adotou-se na analise dos resultados o décimo percentil dos valores CBR
obtidos de modo a prevenir uma possivel sobrestimativa dos valores devido este efeito.

Os resultados dos ensaios FWD mostraram que apesar da ndo conformidade do material
lateritico com as especificacdes, as deflexdes de pico medidas no pavimento foram
excepcionalmente baixas e similares aquelas medidas na sec¢do do pavimento com base em
agregado britado, registando-se um valor caracteristico acima de 1,0 mm em apenas uma
curta subseccdo, conforme Tabela 27. O parametro SCI apresentou valores elevados para
todos as sec¢des do pavimento, incluindo a seccdo 3 com base em ABGE, o pardmetro BDI
demostrou a satisfatdria capacidade estrutural da base e sub-base ao longo da rodovia e o
parametro BCIl demostrou a boa qualidade das camadas mais profundas do pavimento,
provavelmente pela satisfatéria drenagem obtida devido a altura do aterro em que o
pavimento foi construido. Os modulos de rigidez calculados para a fundacdo e camada
superior do pavimento apresentaram valores relativamente elevados ao longo de toda
extensdo da rodovia.

Da correlacdo dos resultados pode-se observar que o numero estrutural modificado
correlacionou-se melhor com os indicadores de comportamento e desempenho do pavimento
do que o ndmero estrutural. Tal demonstra a contribuicdo da camada de leito para a
capacidade estrutural do pavimento. As rodeiras apresentaram melhor correlacdo com o SN
e SN modificado do que o IRI, o que demonstra que o surgimento de rodeiras tem correlagao
direta com a capacidade estrutural do pavimento e o trafego, enquanto que o IRI,
adicionalmente, regista fatores que nao derivam de deficiéncias estruturais do pavimento
como, degradacdes do revestimento e irregularidade do perfil longitudinal da rodovia.

Da analise da comparacdo entre os trechos que demonstraram um bom desempenho e
aqueles que entraram em ruptura, apresentados na Tabela 36, constatou-se que parametros
como o IP, o LL e RL, ndo apresentaram notdria diferenga entre os diferentes trechos. As
deflexdes foram consideravelmente superiores nos trechos em ruptura, e os valores de CBR
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e SN foram geralmente inferiores nesses mesmos trechos. No entanto, observou-se que os
valores de CBR da camada de sub-base, dos trechos em ruptura, sdo consideravelmente
baixos. Observou-se que os fatores de maior significancia que levam os trechos
mencionados no subcapitulo 4.6 a ruptura, foram a baixa capacidade resistente da camada de
sub-base e a configuracdo do perfil transversal do pavimento nesses trechos, onde, ao
contrario do que se vé em grande parte da rodovia, 0 pavimento esta praticamente ao mesmo
nivel dos terrenos adjacentes, produzindo assim condicdes de drenagem desfavoraveis.

De modo geral, conclui-se que o comportamento do pavimento nas sec¢cdes compostas por
materiais lateriticos e agregado britado apresentam variacdes pouco significativas entre as
rodeiras e IRl medidos. Sem ddvida, as sec¢cdes com camada de base composta por material
lateritico (seccdo 1 e 2) apresentam alguns trechos que demonstraram comportamento
insatisfatorio. No entanto, esses trechos sdo geralmente de curta extensdo e configuram
apenas uma pequena percentagem dos 186 km que perfazem estas secgdes. A sec¢cdo com
camada de base composta por agregado britado (seccdo 3) apresenta em média um
comportamento relativamente melhor, conforme os resultados de ensaios e a inspecao visual
apontam. No entanto, é notavel que, para além dos anos de vida do pavimento desta seccéao
ser menor, o NEP aplicado a esta seccdo € consideravelmente inferior, sendo menos da
metade daquele imposto a seccdo 1. Logo, o material lateritico, quando usado em
combinacdo com outros fatores favoraveis, como boa capacidade de suporte das camadas de
leito e fundacdo do pavimento e boas condic¢des de drenagem, demostrou ter se comportado
tdo bem quanto o agregado britado, mesmo quando submetido a NEP iguais ou superiores.
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5 Consideragoes finais
5.1 Conclusoes

De modo a compreender as caracteristicas peculiares dos materiais lateriticos foram
apresentadas nesta dissertacdo inumeras informacGes referentes ao processo de formagéo,
composicdo quimico-mineralégica e metodos de classificagdo desses materiais.
Apresentaram-se também algumas especificacfes existentes, proprias para 0 uso de tais
materiais em camadas de base de pavimentos rodoviarios, de modo a demonstrar a diferenca
na abordagem desse tema por autoridades rodoviérias de diferentes continentes. Por fim,
apresentou-se um caso de estudo, composto de resultados de diversos tipos de ensaios
realizados ao longo de um trecho da rodovia M1 localizada no Malawi. Tal rodovia, conta
com tipos distintos de sec¢des; as primeiras, de pavimento composto por camada de base em
material lateritico e a Gltima, com camada de base em agregado britado.

Do estudo da peculiaridade dos materiais lateriticos, observou-se a existéncia de certas
caracteristicas Unicas geralmente ndo encontradas em solos de clima temperado ou nao
lateriticos, nomeadamente a sua capacidade de cimentacdo e a composi¢do quimica rica em
sesquioxidos de ferro e aluminio. Para além do mais, constatou-se que as metodologias
tradicionais de classificacdo de solos pouco servem para prever o comportamento desses
materiais, motivo pelo qual Nogami e Villibor desenvolveram a metodologia de
classificacdo de solos MCT, prépria para solos tropicais a serem usados em pavimentos
rodoviarios.

Da anélise de algumas especificacbes para material lateritico, pdde ser observada uma
grande variabilidade de critérios usados para selecionar esse tipo de materiais, assim como a
variacdo dos valores admissiveis para a sua aceitacdo. Em algumas especificacfes, 0s
critérios de selecdo desses materiais variam de acordo com fatores como, o clima da regido,
0 numero de eixos padréo e a capacidade resistente da fundacdo. Verificou-se ainda que as
especificacbes proprias para materiais lateriticos, por vez incorporam critérios para a sele¢éo
de materiais pouco usuais, como a relagdo silica-sesquioxido da especificacdo do DNIT e os
ensaios desenvolvidos por Nogami e Villibor especificamente para materiais de clima
tropical. Evidenciou-se nesta dissertacdo a ndo aptiddo dos critérios de selecdo das
especificacbes tradicionais em prever ou avaliar o comportamento dos materiais lateriticos
em pavimentos rodoviarios.

O caso de estudo desta dissertacdo proporcionou uma comparagdo entre o desempenho do
material lateritico e agregado britado, uma avaliagdo das caracteristicas de ambos o0s
materiais através de ensaios laboratoriais e in situ, uma avaliagdo do comportamento
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estrutural e das degradac@es e caracteristicas da superficie do pavimento. Em particular, 0s
resultados analisados permitiram obter as seguintes principais conclusdes:

e O material lateritico encontrado no pavimento na sua maioria ndo satisfaz os
requisitos das especificacdes tradicionais, quer para valores de CBR, IP, LL, RL ou
granulometria, principalmente para a camada de base;

e Pode-se constatar que o material lateritico do caso de estudo também néo satisfaz os
requisitos da maioria das especificacbes proprias para esses materiais, mais
especificamente quanto a valores de IP e CBR. Para além do mais, a maioria dessas
especificacOes € limitada a rodovias com baixo volume de trafego, o que néo € caso
da rodovia M1. No entanto, observou-se o cumprimento de alguns requisitos da
especificacdo do DNIT, mais precisamente quanto ao IP e em alguns casos, quanto
aos valores de CBR. Para além do mais esta especificacdo permite o uso de materiais
lateriticos em rodovias com NEP até 5x10°. A especificacdo desenvolvida por
Nogami e Villibor, apesar de promissora, torna complexa qualquer comparacdo, uma
vez que utiliza métodos de ensaios e critérios ndo usuais;

e O comportamento do pavimento esta diretamente relacionado com as caracteristicas
mecanicas do mesmo e também da contribuicdo da fundacéo;

e O comportamento da generalidade das seccGes em base lateritica € semelhante ao das
seccOes com base em ABGE. Contudo, existem na extensdo com base lateritica
trechos com excessivas degradagoes;

e Um bom sistema de drenagem é determinante para 0 bom comportamento do
pavimento; no caso de estudo, observou-se que 0s trechos que estdo, geralmente, ao
mesmo nivel dos terrenos adjacentes se comportaram de maneira deficiente;

e As deficiéncias granulométricas dos solos lateriticos sdo, geralmente, compensadas
pela boa qualidade dos seus finos;

e Os resultados dos ensaios de deflexdo e os demais parametros obtidos, como SCI,
BDI, BCI e mddulo de elasticidade, apresentam bons indicadores da capacidade
estrutural do pavimento.

Conclui-se que os fatores que justificam o bom comportamento do pavimento do caso de
estudo foram a excelente capacidade resistente in situ do material lateritico, a boa qualidade
e contribuicdo das camadas mais profundas do pavimento e a aceitavel condi¢do de
drenagem da rodovia devido a elevacdo do pavimento relativamente aos terrenos adjacentes.

A adopcéo de especificacGes tradicionais demasiado restritivas quanto a selecdo de materiais
para pavimentacdo induz a aplicacdo de materiais com elevado custo de exploragdo e
aplicacdo. Atraves do caso de estudo, pode-se ver um exemplo pratico da utilizacdo de
material lateritico de baixo custo e de agregado britado de custo elevado que demostraram
comportamento semelhante. O uso do material lateritico em pavimentos rodoviarios
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possibilita uma poupanca consideravel de recursos financeiros e consequentemente permite
impulsionar o desenvolvimento da malha rodoviaria de paises em vias de desenvolvimento.

5.2 Trabalhos futuros

Apesar de o trabalho realizado poder ter contribuido para uma melhor compreensdo dos
materiais lateriticos, julga-se pertinente a conducdo de mais pesquisas relacionados com o
tema. Portanto, propde-se a conducdo dos seguintes estudos para maior desenvolvimento
deste tema:

e Identificar os métodos de ensaio mais adequados para avaliar as caracteristicas dos
materiais lateriticos através da correlacdo de resultados de varios ensaios com o
desempenho de pavimentos rodoviarios compostos por esses materiais;

e Realizar estudos e pesquisas de modo a identificar e definir os fatores relacionados
com o processo de auto cimentacdo do material lateritico com o objetivo de prever e
tirar proveito deste efeito na construcédo de pavimentos;

e Realizar estudos e ensaios de modo a verificar se a metodologia MCT, de Nogami e
Villibor, para aplicacdo de solos arenosos finos lateriticos em pavimentos, se
adequaria aos solos lateriticos encontrados em Africa;

e Realizar ensaios em materiais lateriticos provenientes de diferentes continentes
guanto a sua composicdo quimico-mineral, mais propriamente quanto a razdo
silica/sesquioxidos e tentar correlacionar tal razdo com o comportamento mecanico
desses materiais;

e Analisar e comparar as caracteristicas de materiais lateriticos provenientes de
diferentes continentes, de modo a verificar a viabilidade de se desenvolver uma
especificacdo, para o uso de materiais lateriticos em camadas de base de pavimentos
rodoviarios, que seja aplicavel a materiais lateriticos de diferentes regies, podendo
esta ser baseada em uma especificacdo existente, inédita ou a combinacdo de
requisitos de vérias especificacGes. Tal especificacdo deve ainda conter diretrizes
para as técnicas construtivas a serem adotadas para maximizar o bom
comportamento dos pavimentos construidos com esses materiais.
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