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RESUMO
O estado do Maranhdo apresenta disponibilidade limitada de materiais para pavimentag@o. Isto implica que materiais
naturais ou recicldveis sejam estudados, conforme as peculiaridades de cada regido e considerando as caracteristicas

ambientais e de trdfego. O objetivo desta tese ¢ identificar regides com caracteristicas semelhantes quanto aos
materiais disponiveis, volume de trafego e condigdes climdticas, visando desenvolver um conjunto de alternativas de
pavimentacdo compativeis com as caracteristicas de cada uma das regides estudadas. Os resultados obtidos
permitirdo orientar a decisdo relativa a pavimentar ou ndo as vias de interesse, pautados nos custos de cada
alternativa frente aos beneficios proporcionados aos usudrios.

ABSTRACT

The state of Maranhdo presents a limited availability of materials for pavement construction. This requires that
natural or recyclable materials be searched, respecting each region’s peculiarities and considering traffic and
environmental characteristics. The objective of this doctoral thesis is to identify regions based on the similarity of
available materials, traffic and climatic conditions, aiming to develop a set of pavement structure alternatives
compatible with characteristics of each region considered in the study. Results will guide the decisions concerning
paving of roads, taking into consideration construction costs and user benefits of the different alternatives.

1. INTRODUCAO

A otimizagdo dos recursos financeiros tem participagdo cada vez mais significativa nas agdes
empresariais ou governamentais, obrigando os técnicos a buscarem solucdes financeiramente
vidveis se quiserem ver materializadas suas pesquisas.

Nas a¢des que envolvem rodovias de baixo volume de trafego (BVT), o custo das alternativas
propostas € ainda mais importante tratando-se de estradas de suposta menor importancia e assim
dispondo de menores percentuais orcamentarios.

Nota-se que em vdrios estados brasileiros o conhecimento destas rodovias BVT € precdrio em
vdrios aspectos como geometria, trafego, drenagem e materiais de pavimentagdo, por exemplo.
Os servicos de conservacdo, igualmente precdrios ou inexistentes, demandam construcdes de
qualidade, com materiais e processos que concorram para a maior vida ttil possivel.

A pavimentacgdo das rodovias, principalmente no que diz respeito ao revestimento € um passo de
extrema importincia que deve ser bem estudado para que resulte em beneficio-custo maior
possivel, mas dentro das limitagdes atuais de investimento inicial dos 6rgdos rodovidrios.
Portanto é fundamental o estudo dos materiais regionais sejam eles naturais ou recicldveis para
que se obtenham as misturas mais adequadas considerando condic¢des técnicas e financeiras.

26



XVIII CONGRESSO DE PESQUISA
E ENSINO EM TRANSPORTES

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Trafego

Um pardmetro que necessita de uma defini¢do concreta é o trafego. O que € baixo volume de
trafego? A realidade num estado ou regido desenvolvidos pode ser bem diferente de outro menos
privilegiado. Hudson e Meyer (1979) definiram duas classes de trafego em suas diretrizes para
conservacdo de rodovias de BVT:

a) VMD < 50 veiculos;

b)  VMD entre 50 e 400 veiculos

Pastore (1997) encontrou uma boa distribui¢do do trafego em 4 categorias:

a)  Baixo volume, circulagdo entre as propriedades;

b)  Médio volume com até 200 veiculos/dia com carga de até 7,5 ton/eixo;

c) Elevado volume com até 1.200 veiculos/dia, com carga de até 7,5 ton/eixo;
d) Elevado volume, estradas intermunicipais, varios tipos de veiculos.

Em Pédramo e Cassan (1997), o nimero de veiculos € fixado entre 0 e 50, e as categorias de
trafego diferenciam-se conforme a participagdo de veiculos pesados (< 5%; 5% a 20%; > 20%).

Nota-se em apenas trés exemplos que ndo ha uma uniformidade das classes de baixo volume de
trafego e que cada pafs, estado ou regido apresenta particularidades que devem ser consideradas
quando se objetiva a exeqiiibilidade do que se pesquisa.

2.2. Condicoes Ambientais

As condicdes climdticas da regido estudada tornam-se importantes na definicao dos equipamentos
de drenagem, o que ja ocorre nos projetos rodovidrios, e, ainda para defini¢do das condi¢Ges de
conservacdo da rodovia. Hudson e Meyer (1997) dividiram os Estados Unidos em quatro regides
climaticas, com énfase na umidade e na temperatura. A temperatura terd influéncia nos casos de
revestimento asfaltico, j4 que ndo existem no Brasil problemas com degelo. A temperatura pode
influenciar positivamente em nosso paifs nos equilibrios de umidade nas camadas subjacentes ao
revestimento.

A investigacdo das condi¢des geoldgico-pedoldgicas que tém influéncia direta nos materiais das
camadas de pavimento e no préprio subleito tem uma importancia destacada neste estudo. A sub-
divisdo das regides geotécnicas, aliada a climatica pode uniformizar varios procedimentos dentro
de seus limites. Como exemplo da possibilidade de aplicacdo destes conceitos, Sant’ Ana (2002)
trabalhou no mapeamento geotécnico preliminar do estado do Maranhdo, seguindo a metodologia
de Davison Dias (1987) através do cruzamento das informagdes pedoldgicas e geoldgicas,
objetivando caracterizar as areias obtidas para confeccionar misturas de areia asfalto a quente.

2.3. Materiais

O conhecimento dos materiais constituintes das camadas de pavimentacdo é fundamental para o
desenvolvimento de projetos e obras de qualidade. Os solos de subleito ou utilizados em aterro,
as jazidas de material para camadas granulares ou mesmo o agregado para as misturas
betuminosas sio estudados segundo as metodologias ja consagradas no pais.
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Observa-se que a metodologia MCT, desenvolvida para os solos das regides tropicais e
subtropicais, ainda é pouco difundida nas regides proximas a linha do equador. Alguns d6rgaos
rodoviarios de estados das regides sul-sudeste aboliram ensaios tradicionais para obtengdo dos
indices de consisténcia e t€ém na classificagdo MCT a orientagcdo suficiente para definir o
comportamento dos solos utilizados.

No estado de Sdo Paulo sdo muito utilizadas as bases de solos definidas por meio da MCT, como
a SAFL (solo arenoso fino lateritico), além das misturas de solo argiloso lateritico e areia (ALA)
e de solo lateritico e agregado (SLA). Estes solos ou mistura deles substituem com grande
economia as tradicionais bases de brita graduada ou solo-cimento (Villibor et al, 1997).

Pastore (1997) estudou para a regido de Sdo Joaquim da Barra, SP, as seguintes solugdes para
conservacdo e construgdo de rodovias de baixo-custo:

a) Solos: solos arenosos lateriticos (LA”) misturados com cascalho de basalto. Como alternativa
pode-se utilizar os solos argilosos lateriticos misturados com pedra britada.

b) Cascalhos: cascalhos de basalto alterado de cavas e cascalho de pedreiras. Devem ter
dimensdes méximas de 60mm e nao apresentar altos teores de silte para evitar o empoeiramento.

¢) Misturas solo-cascalho: Quando é feita na pista adotar 1:1 com cascalho de basalto e solo
argiloso lateritico. Em misturas de outra forma: 70% de cascalho e 30% de argila lateritica.

A utilizagdo de materiais recicldveis torna-se excelente alternativa que une a diminui¢do do
impacto ambiental e do custo de construcdo. Entulho de construgdo civil, rejeitos de sidertirgicas
e pedreiras, por exemplo, sdo alternativas que devem ser contempladas regionalmente.

2.4. As rodovias do estado do Maranhao

A malha rodovidria do estado apresenta um trifego com volume médio didrio que em poucos
casos ultrapassa 1.000 unidades estando o maior percentual das rodovias concentrado na faixa de
até 500 veiculos. Observa-se que 86% das rodovias ndo sdo pavimentadas (GEINFRA, 2000).

O revestimento predominante € a areia-asfalto a quente (91,77%) visto a caréncia de materiais
pétreos compativeis a execucdo de outros revestimentos como o CBUQ (6,42%) e o TSS/TSD
(1,81%). O material de base e sub-base € o cascalho lateritico formado a partir de uma mistura
natural de concrecdes lateriticas e solo nas fracdes areia, silte e argila, estas dltimas em menor
volume, em grande parte dos casos (Sant’ Ana, 2002).

3. OBJETIVO DO TRABALHO

O objetivo do trabalho é desenvolver a solugdo mais adequada de pavimentagdo de baixo-custo
para rodovias de baixo volume de trafego de determinada regido do estado do Maranhdo. Esta
solug@o contemplard o estudo dos materiais locais, naturais ou recicldveis, o trifego e a solucdo
de revestimento que apresentar a melhor relagdo beneficio-custo.

4. METODOLOGIA

As etapas da pesquisa podem ser resumidas abaixo:
4.1 Estudo Geotécnico Preliminar do estado do MA
4.2 Estudo de Trafego das Rodovias Estaduais
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4.3 Estudo de Materiais Naturais e Reciclaveis

4.4 Escolha das Regides a Estudar

4.5 Selec¢do das Rodovias de cada regido

4.6 Ensaios Laboratoriais nos materiais e misturas
4.7 Escolha das solu¢des adequadas para cada regido

Inicialmente, serd feita uma caracterizacdo geotécnica do estado do Maranhdo, identificando
regides com materiais naturais potencialmente de interesse. Em seguida serdo identificados os
polos geradores de materiais recicldveis e seu potencial técnico e econdmico para utilizacdo na
pavimentacio.

Com base nestes estudos serdo escolhidas regides de interesse para o estudo detalhado,
envolvendo tridfego, meio-ambiente, caracterizacdo dos materiais e misturas das camadas de
pavimento, indica¢do das melhores solugdes regionais segundo a relacio beneficio-custo.
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