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RESUMO

As estradas nao pavimentadas constituem, no pais e no estrangeiro, um namero significativo de
vias rodoviarias com baixo custo de construcdo, mas que tém necessidade de frequentes
intervencdes de conservacdo periodica e conservagdo corrente. Esta necessidade deve-se, em
geral, as fracas qualidades do solo utilizado na sua construcéo, ndo tendo correspondéncia com
as acgOes destrutivas a que estas estradas estao sujeitas.

O trabalho desenvolvido inclui, numa primeira fase, a caracterizacdo das estradas nao
pavimentadas e uma analise da sua importancia no contexto nacional e internacional. Numa
segunda fase procede-se ao levantamento, compilacdo e analise dos aspectos mais importantes
dos processos construtivos e de dimensionamento estabelecidos a nivel nacional e
internacional. Estuda-se a influéncia das caracteristicas consideradas mais importantes,
nomeadamente do solo, da geometria da estrada, do trafego, do clima.

Por ultimo, faz-se uma andlise do beneficio da utilizacdo de solo tratado (com dois liquidos
estabilizadores quimicos) comparativamente a utilizacdo habitual do solo nédo tratado e faz-se
um estudo parametrico. Para tal, sdo realizados estudos do comportamento do solo tratado e
ndo tratado, nomeadamente atraves de ensaios de pista onde se simula a passagem dos veiculos
e se mede a deformacdo da via, procedendo-se posteriormente a analise da influéncia dos
diferentes tipos de tratamento. Verificou-se uma acentuada melhoria nos resultados aquando da
andlise da influéncia do tratamento do solo estudado.

Palavras-chave

Construcéo, tratamento do solo, estradas ndo pavimentadas, liquido estabilizante quimico,
compactacao, ensaio de pista, conservacao
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ABSTRACT

There are a significant number of unpaved roads, a low-cost type of roadways, both in the
country and abroad. However, these roads require frequent interventions for periodic
conservation and regular maintenance. This need is due in general to the poor quality of the soil
used in the construction, not corresponding to the destructive actions to which these roads are
subject.

The work carried out initially includes the characterization of unpaved roads and an analysis of
their importance in the national and international context. In a second phase, the most important
aspects of the construction and design processes established at national and international level
are collected, compiled and analyzed. In this analysis a study was carried out on the influence
of the most important characteristics, namely soil, road geometry, traffic, climate, etc.

Finally, an analysis is carried out on the benefit of the use of the soil improvement (with
chemical stabilizer liquid), compared to the non-improved soil, by means of a parametric study.
For this purpose, a study of the behavior of the improved and non- improved soil was carried
out, in particular by wheel track tests where the passage of vehicles are simulated with the track
deformation measured, and the influence of the improvement can then be analyzed. A marked
improvement in the behavior was verified when the analysis of the influence of soil
improvement was performed.

Key-words

Construction, soil improvement, unpaved roads, chemical stabilizer liquid, compaction, wheel
tracking test, conservation.
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1 INTRODUCAO

Para um melhor desenvolvimento socioecondmico de um pais, que tem como principal
objectivo a melhoria do bem-estar social, é necessario disponibilizar infra-estruturas adequadas
ao desempenho da actividade produtiva. Como tal, ha que ter em consideracdo a importancia
fundamental das instalacGes de transportes para o0 processo de producdo, circulacdo e
distribuicdo da riqueza resultante da economia nacional.

As estradas ndo pavimentadas constituem, no pais e no estrangeiro, um numero significativo de
vias rodoviarias com baixo custo de construcdo, mas que tém necessidade de frequentes
intervencgdes de conservacao periddica e conservacao corrente. As estradas ndo pavimentadas
que permitem o fluxo de mercadorias e servigos na zona rural dos municipios, sdo via de regra
oriundas do aproveitamento de trilhos e caminhos existentes, condicionadas a um tragado
geométrico carregado de fortes rampas e curvas acentuadas (Carvalho, 1992 referido por
Jeonice Techio, 2009) As principais causas das intervencdes de conservacao periddica e
corrente € a falta de drenagem das aguas no leito da estrada e a resisténcia do solo a passagem
de veiculos, provocando grandes deformacdes, gerando dificil acesso e desconforto a passagem.
Estudos acerca da conservacdo de estradas ndo pavimentadas apontam o transporte de
sedimentos e os problemas de erosédo do solo nas margens de estradas e 0 consequente
transporte de materiais para os leitos dos rios como factores de agravamento das condicoes
ambientais e da qualidade dos recursos hidricos (CEPA, 1999 referido por Jeonice Techio,
2009) Tudo isto acontece, porque as estradas ndo pavimentadas sao construidas sem se levar
devidamente em conta o relevo, o tipo de terreno, a intensidade da utilizacdo e pela nao
construcdo de estruturas que facilitem a drenagem das aguas e aumentem a resisténcia do solo
a passagem de veiculos. Esta falta de atencdo, na construcdo de estradas ndo pavimentadas,
provoca grandes prejuizos, impedindo ou dificultando o transporte da producdo e o
deslocamento das pessoas.

Com este trabalho pretende-se desenvolver, numa primeira fase, a caracterizacdo das estradas
ndo pavimentadas e proceder a uma andlise da sua importancia no contexto nacional e
internacional. Numa segunda fase procede-se ao levantamento, compilagdo e anélise dos
aspectos mais importantes dos processos construtivos e de dimensionamento estabelecidos a
nivel nacional e internacional. Por ultimo, faz-se uma analise paramétrica do beneficio da
utilizacdo de solo melhorado comparativamente a utilizac&o habitual do solo ndo melhorado no
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seu estado humido, nomeadamente atraves de ensaios de pista, procedendo-se a analise da
influéncia do melhoramento em termos de previsdo da necessidade de conservacao periddica e
conservacao corrente. Neste capitulo segue-se de perto a revisdo bibliogréfica realizada por
Rodrigues, 2015.

Neste trabalho a estrutura é apresentada em cinco partes. No capitulo 2 faz-se uma breve
pesquisa sobre o conhecimento e as investigacbes mais recentes sobre estradas nao
pavimentadas, tocando levemente na tematica dos solos reforcados e tratados quimicamente.

No capitulo 3 segue-se a caracterizacao/identificacdo dos materiais utilizados na elaboracéo dos
ensaios para a dissertacao, caracterizando a nivel geotécnico o solo escolhido para os ensaios e
o liquido estabilizante quimico também inserido nos ensaios. Ainda se apresentar o plano de
ensaios previsto e descrever o procedimento experimental.

O capitulo 4 contém a andlise de dados e discussdo dos resultados obtidos para cada tipo de
ensaio.

Por ultimo, o capitulo 5 apresenta as conclusGes mais relevantes e propde novas ideias para
continuacéo do trabalho desenvolvido nesta dissertacao.
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2.1 Breveintroducao sobre aimportancia das estradas ndo pavimentadas

As estradas ndo pavimentadas séo estradas de baixo volume e classificadas como estradas de
acesso. Este tipo de estradas com um baixo custo de construcdo, com fluxo de mercadorias
essencialmente rurais e florestais, e acessibilidade a determinados locais, desenvolve o poder
econdmico, social e cultural, da zona que atravessa. As estradas ndo pavimentadas sdo
responsaveis pela interligacdo entre propriedades rurais e seus vizinhos, servindo também de
acesso as vias principais ou a sede de municipios (Figura 2.1).

As estradas rurais, também denominadas agrovias, ou ainda, estradas municipais, de
fundamental importancia econémica e social para as comunidades rurais, representam uma
parte significativa da malha rodoviaria portuguesa. Essas vias exercem a funcdo de
“alimentadoras”, ou seja, através delas ¢ estabelecida a ligacdo entre as comunidades produtoras
e as grandes rodovias pavimentadas, por onde circulardo as mercadorias até ao seu destino final.
Estradas em condi¢des inadequadas podem iniciar ou agravar processos erosivos em areas
cultivadas, prejudicando a produtividade e, consequentemente, a rentabilidade dos produtos
rurais, além de afectarem a qualidade e disponibilidade dos recursos hidricos (Pruski et al., 2006
referido por Jeonice Techio, 2009). E de salientar o papel especial na acessibilidade aos espagos
rurais, e outras infra-estruturas aos povoamentos e aos produtos florestais. Simultaneamente a
rede viaria florestal desempenha funcdes importantes nas diferentes vertentes da protecc¢éo civil
e do sistema de defesa da floresta contra incéndios, garantindo o acesso para a execucdo de
trabalhos de prevencéo e infra-estruturacao, para as acc¢des de vigilancia, ou para a intervencao
a combate de incéndios.

No sector florestal, as estradas ndo pavimentadas também assumem um papel estratégico, uma
vez que o transporte de madeira € feito principalmente atraves de rodovias, podendo este
representar até 50% do custo final da madeira, dependendo das condi¢gbes das rodovias
(Machado C.C., 2003). Outro aspecto de importancia relevante € o combate contra aos
incéndios florestais. Normalmente, o0 acesso as grandes areas florestais da-se atraves de estradas
secundarias que sdo maioritariamente estradas nao pavimentadas, e, se 0 acesso se encontra em
mas condicdes, pode atrasar e prejudicar a accdo dos bombeiros e por consequente trazer
consequéncias humanas e financeiras. Para isso, existe uma rede viaria florestal (RVF), de
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acordo com Plano Municipal de Defesa da Floresta contra Incéndios (PMDFCI). Esta rede
oferece factores fundamentais para a valorizacdo, proteccdo e usufruto da sociedade dos
espagcos silvestres. (DUDF, 2012)

Deste modo, a RVF deve ser cuidadosamente planeada e construida, de forma a garantir e
cumprir eficientemente todas as suas finalidades descritas, mas também reduzir os custos de
implantacdo e manutencdo deste tipo de vias, e por Gltimo reduzir o impacto nas paisagens e
nos recursos naturais. (DUDF, 2012)

Figura 2.1 -Estrada ndo pavimentada

Podem ser definidos trés tipos de estradas ndo pavimentadas (DOT, 1990), podendo também
ser uma combinagdo de terra com cascalho, onde o cascalho s6 é importante para sec¢des para
as quais o material in situ é inadequado:

= Caminhos de terra — sdo estradas de baixo volume de trafego, que servem de acesso
aos espagos rurais. Estas estradas ndo sdo obra de engenharia e ndo permitem, na maioria
das vezes, a passagem de veiculos em condi¢fes de piso molhado. Em condigdes
normais de piso passam apenas 5 ou menos veiculos por dia nestas estradas. Estas sao
normalmente usadas como estradas de acesso local, servidas por proprietarios de
terrenos e por pequenas comunidades, e em regra nao sao construidas nem mantidas por
uma autoridade rodoviaria.

» Estradas de terra — estradas com vegetacdo removida e sem utilizacdo de cascalho na
sua construcao, sendo o solo ligeiramente compactado através da passagem de veiculos.
Acontece, por vezes, um reaproveitamento do solo, removido da construcdo das valetas,
para um ajuste final na forma da estrada. Estes tipos de estradas sdo geralmente
construidos por uma autoridade rodoviaria ou por uma instituicdo de desenvolvimento
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regional e sdo consideradas importantes para o desenvolvimento econémico e social da
area. Contrariamente aos caminhos de terra, estas sao sujeitas a manutencgdes periodicas.
» Estradas de cascalho — estradas constituidas com utilizacdo de cascalho, tendo
normalmente em consideracdo, para a sua concepcdo, um padrdo e uma largura
especificos. Os alinhamentos verticais e horizontais da estrada sdo normalmente feitos
ou refeitos tendo em conta os padrdes apropriados. Neste tipo de estrada a manutengéo
¢ feita mais regularmente, obtendo-se um melhor nivel de servico, embora a rigidez
varie consideravelmente com o tempo e dependa muito das actividades de manutencao.

Para uma melhor compreensdo da importancia das estradas ndo pavimentadas no mundo,
apresenta-se 0 Quadro 2.1, com a percentagem da rede viaria ndo pavimentada relativa ao total
de estradas (km).

Ao analisar o Quadro 2.1, conclui-se que o0s continentes com mais percentagem de estradas ndo
pavimentadas sdo Africa, América do Sul e Oceania. Ainda assim, dentro de cada continente e
sub-continente, existem grandes diferencas de pais para pais, sendo Africa e América do Sul os
mais homogéneos. Na Oceénia, mais propriamente Australia, existe uma explicacdo para a
percentagem de estradas ndo pavimentadas, devendo-se ao facto de ser um pais grande havendo
a necessidade de se ligar a grandes areas. Por outro lado, na Europa, esta diferenca entre estradas
pavimentadas e estradas ndo pavimentadas é mais notavel, sendo mais visivel nos paises do
leste (Estdnia, Letdnia, Hungria, Maceddnia, Poldnia), onde a grande percentagem de estradas
ndo pavimentadas justifica a elevada percentagem global na Europa. E de salientar os paises
nordicos, tais como a Finlandia, Suécia, Noruega e Escdcia, que apresentam uma razoavel
percentagem de estradas ndo pavimentadas, devido ao investimento na inddstria florestal, na
industria da pesca e no turismo. J& em Portugal, verifica-se que € um dos paises com menos
percentagem de estradas ndo pavimentadas, mas mesmo assim é uma percentagem razoavel.
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Quadro 2.1 - Percentagem de estradas ndo pavimentadas relativamente ao total de estradas
(km) em vérios paises (CIA@2015)

Africa do Sul 79% Mogcambique 79%
Angola 90% Nigéria 85%
Etiopia 86% Quénia 93%

Guiné 90% Serra Leoa 92%
Belize 83% Haiti 82%
Costa Rica 74% Honduras 7%
Cuba 51% Nicaragua 86%
El Salvador 53% Panama 58%
Canada 60% México 64%
EUA 35% - -
Argentina 70% Paraguai 85%
Bolivia 85% Uruguai 90%
Brasil 87% Venezuela 66%
Equador 85% - -
Russia 28% Uzbequistéo 13%
Camboja 94% Indonésia 43%
Ccl)\:glretledo 97% Jap#o 20%
Filipinas 74% Laos 99%
Mongélia 90% - -
Afeganistado 71% Sri Lanka 85%
Bangladesh 95% - -
Bélgica 22% Hungria 92%
Escocia 42% Macedonia 32%
Estonia 82% Noruega 19%
Finlandia 36% Polonia 32%
Islandia 63% Portugal 14%
Grécia 65% Romeénia 41%
Letdnia 80% Suécia 77%
Arabia Saudita 79% Irdo 19%
Azerbaijdo 49% - -
Australia 57% Nova 349%
Zelandia
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A elevada percentagem de estradas ndo pavimentadas nédo € sinonimo de pobreza de pais. Por
exemplo, paises como os EUA, Canada e Japao, que sdo membros do G7 e, mesmo assim,
apresentam percentagens de estradas ndo pavimentadas elevadas. A Russia, que faz parte do
antigo G8, apresenta também uma percentagem significativa.

N&o se pode deixar de realcar, os cerca de 90% referentes ao Uruguai, Paraguai e Brasil, que se
devem principalmente ao transporte de producdes industriais e agricolas, e 0s 35% e 60%
relativos aos EUA e Canada, respectivamente.

Pelos valores do quadro anterior, pode-se concluir que as estradas ndo pavimentadas sdo uma
realidade importante, até nos paises ditos “desenvolvidos” e, como ¢ improvavel que haja uma
diminuicdo de percentagem global num futuro préximo, torna-se necessario a discussao e
estudo de técnicas/métodos de construcdo e melhoramento das estradas ndo pavimentadas.

2.2 Elementos e constituicdo de uma estrada ndo pavimentada

2.2.1 Constituicdo da estrada

O problema da escolha de uma estrada nasce, em linhas gerais, da necessidade ou da
conveniéncia da ligacdo entre dois locais. Raramente a linha recta que une locais (caminho mais
curto) podera ser tomada como eixo da liga¢do, em virtude de uma série de condicionamentos
existentes na area entre os locais a serem ligados (Pimenta e Oliveira, 2004 referido por Jeonice
Techio, 2009)

Os aspectos mais importantes da constituicdo de uma estrada ndo pavimentada e que se deve
ter em grande consideracdo sdo: a geometria, os materiais de construcdo, e os elementos de
drenagem. A concepcdo de estradas de baixo trdfego, como é o caso das estradas nao
pavimentadas, apresentam algumas caracteristicas diferentes das de trafego intenso (ANMP,
(s.d.)):
= Existe pouco desenvolvimento nos aspectos geotécnicos e de trafego na fase de
projecto;
= Os materiais usados sdo maioritariamente os materiais presentes no local da obra
(qualidade e origem diversa);
= Os processos construtivos sdo variados e maioritariamente “in situ”;
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Alguns factores responsaveis pelo estado da superficie ou do leito de qualquer estrada séo:
material da superficie, intempéries, trafego e manutencdo. Uma boa estrada ndo pavimentada
deve contar com caracteristicas como as abaixo relacionadas (ANMP, (s.d.)):

a) Ter largura de via suficiente para acomodar o trafego da regido;

b) Apresentar resisténcia suficiente para suportar as cargas transmitidas sem que ocorram
deformacdes excessivas; tal depende fortemente das caracteristicas do material da
superficie do solo, @ medida que varia com o teor de humidade;

c) Apresentar um bom sistema de drenagem para evitar que a ac¢do erosiva da agua
danifique o subleito e a superficie da via.

2.2.2 Geometria

Em termos globais, os aspectos geométricos da estrada sdo o perfil longitudinal e o perfil
transversal. No perfil longitudinal, para assegurar boas condicGes e viabilidade econdmica,
enguadramento no meio ambiente, bom sistema de drenagem, entre outros, este deve ser o mais
adaptado possivel ao relevo, evitando sempre utilizar elevadas pendentes longitudinais. Por
questdes econdmicas, deve-se dar especial importancia aos custos de construcdo e manutencéo
(Santos, 2013).

Relativamente ao perfil transversal, este inclui varios elementos, como a via, bermas, valetas e
os taludes (Figura 2.2). Na seleccdo destes elementos no perfil transversal, deve-se ter em
consideracdo a seguranca, a capacidade e a economia (ANMP, (s.d)).

O perfil transversal (Figura 2.2) deve permitir uma circulacdo segura e deve garantir um sistema
de drenagem apropriado e deve ter uma largura entre 4,0 a 7,0 m, dependendo do volume de
trafego: largura de 6 metros permite o cruzamento de dois veiculos pesados a velocidade
moderada, 5,5 metros permite o cruzamento de um veiculo pesado e de um veiculo ligeiro, 5
metros permite o cruzamento de dois veiculos ligeiros em condi¢cdes normais, € 0 cruzamento
com um pesado a velocidade reduzida (ANMP, (s.d.)) (Quadro 2.2). A inclinacéo transversal
deve variar entre 3% e 6%. A inclinacdo transversal deve permitir a drenagem das aguas
pluviais, sendo, desta forma, o terreno inclinado para ambos os lados a partir do eixo. Caso a
superficie da estrada seja composta por argila, as inclinagdes devem ser ligeiramente superiores
as referidas. Estas larguras e inclinagcbes devem ser definidas de forma a permitir uma
circulacdo segura dos veiculos (Santos, 2013; ANMP, (s.d.)
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Figura 2.2 - Perfil transversal de uma estrada ndo pavimentada (Santos, 2013).

Quadro 2.2 — Perfil transversal tipo (adaptado de ANMP, (s.d)

Largura da ] Largura maxima
_ Permite cruzamento
via (m) das bermas (m)
6,0 Entre dois veiculos pesados a velocidade moderada 1,25
5,5 Um veiculo pesado e de um veiculo ligeiro 1,00

- Dois veiculos ligeiros em condi¢des normais e o 07
’ cruzamento com um pesado a velocidade reduzida ’

2.2.3 Solo

Existem trés camadas de solo que constituem as estradas ndo pavimentadas: a camada de
desgaste ou plataforma (no caso das estradas ndo pavimentados é o préoprio solo que constitui a
camada), a camada de base e a fundacéo do pavimento.

Na fundacdo do pavimento os terrenos subjacentes condicionam o seu comportamento. A sua
espessura varia normalmente entre 0.5 e 1.0 m. Nas estradas de baixo trafego a camada de base
é um elemento de elevada importancia, pois é a camada que transmite cargas a fundacao. Por
ultimo, a camada de desgaste, para além de ser importante a nivel de suporte de carga, deve
estar caracterizada de forma a permitir a circulacdo de veiculos nas devidas condicBes de
conforto e seguranca (ANMP, (s.d.)). A espessura minima das camadas de desgaste e de base,
os valores recomendados sdo de 1.0 m, enquanto as maximas recomendadas sdo de 2.0 m
(Santos, 2013).

Quando se constroi uma estrada ndo pavimentada, normalmente o solo usado € o solo local,
caso este apresente as caracteristicas adequadas. Por vezes, o solo local é um solo heterogéneo,
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ou seja, a distribuicdo do solo sobre camadas deve ser feita tendo em conta a qualidade do
material. A camada superior deve ser devidamente compactada e utilizado o solo de melhores
caracteristicas de forma a possibilitar a passagem de trafego nas devias condi¢Bes (Santos
2013).

A camada superior, ou a camada de desgaste, necessita ter um bom escoamento. Para isso, deve-
se considerar uma percentagem mais elevada de finos do que cascalho, pois principalmente em
épocas secas, caso haja pequenas quantidades de finos, a superficie nao fica em boas condicdes,
tendo em conta que ndo ha agregacéo o solo (DEP, 2010). Contudo, se a camada superior tiver
uma quantidade de finos superior a desejavel, podera dificultar a drenagem e poderdo ocorrer
deformacdes na estrada, nas épocas humidas. Para que ndo haja superficies escorregadias (em
épocas humidas), nem formacéo de poeiras (em épocas secas), € necessario que exista uma boa
arrumacao entre os materiais aquando a sua compactacdo. Para isso, 0 solo com as melhores
caracteristicas deve conter material granular e uma quantidade suficiente de material fino (argila
e/ou areia siltosa).

2.2.4 Elementos de drenagem

Os elementos de drenagem sdo dos elementos mais importantes para 0 bom funcionamento das
estradas considerando a exposicao das estradas ndo pavimentadas as condi¢des climaticas e ao
trafego, € fundamental garantir que estas possuem um bom sistema de drenagem para que haja
uma rapida remocdo da agua da plataforma de forma a evitar erosao e perda de capacidade de
suporte.

As estradas podem apresentar perfis transversais bastante diferenciados, dependendo da
situacdo na qual se encontram, seja em linha recta ou em curvas, em terreno plano ou em
encostas, ou mesmo em condic¢des de terrenos baixos com drenagens deficientes. No entanto,
qualquer gue seja a condicdo, as caracteristicas de boa drenagem devem ser sempre observadas,
de modo que ndo ocorra humedecimento excessivo do leito ou que a estrada seja utilizada sob
condicdo de excesso de humidade. A forma como o perfil da estrada se apresenta influéncia na
maneira como a agua ira escoar e, assim, o sistema de drenagem deve ser dimensionado para
acompanhar estas variacoes (Pruski et al., 2006 referido por Jeonice Techio, 2009)

Um sistema de drenagem € constituido tanto por elementos superficiais como subterraneos
(Quadro 2.3), cada um deles com elementos longitudinais e transversais. O objectivo da
drenagem superficial é evitar a acumulacdo de aguas, enquanto o objectivo da drenagem
subterranea é evitar a subida do nivel freatico até ao nivel da plataforma.
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Quadro 2.3 - Elementos de drenagem de uma estrada ndo pavimentada (adaptado de Santos,

2013 e Fortunato et al., 2013)

Elementos de Drenagem

Superficial

- Valas

- Valetas

Longitudinal
gabiao

betdo*

- Canais (revestidos por):
cobertura vegetal
enrrocamento

colchao reno

- Condutas

Transversal

- Passagens Hidraulicas**

Subterraneo

- Filtros

Longitudinal

- Drenos ( preenchidos com
material drenante)

- Condutas

Transversal

- Drenos Transversais

* O recurso ao revestimento em betdo pode ser a solu¢do mais eficiente em termos hidraulicos mas é a menos
utilizada devido aos custos associados.
** As passagens hidraulicas permitem recolher as 4guas provenientes da drenagem longitudinal e ainda devem
permitir minimizar as alteragdes nas linhas de &gua e evitar o estrangulamento da largura do leito de cheia.

2.2.5 Capacidade de Suporte

A capacidade de suporte de uma estrada é a resisténcia que o solo tem em deformacéo sob a
accao de cargas. Ao longo do perfil longitudinal das estradas ndo pavimentadas a capacidade
de suporte pode variar consideravelmente. E importante ter em conta as caracteristicas dos solos
encontradas ao longo da estrada. Para isso, recomenda-se a anélise do indice CBR (California
Bearing Ratio). Mais a frente mostra-se como este indice influencia a construcao e reforgo das
estradas ndo pavimentadas (ANMP, (s.d.)).
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2.3 Danos Comuns

Existem dois tipos de danos: os danos provocados por factores externos e os danos estruturais.
Nas estradas ndo pavimentadas, comparando com as estradas pavimentadas, sdo mais propicias
a danos provocados por factores externos, como trafego rodoviario, a falta/pouca/inadequada
manutencdo e a precipitacdo. No que toca a danos estruturais, por vezes, a estrutura da estrada
é incapaz de suportar o trafego em condic¢des adequadas, devido aos problemas relativos ao tipo
de solo, & geometria da estrada ou ao sistema de drenagem. E possivel a existéncia de defeitos
funcionais na superficie da estrada, resultado da méa seleccdo de processos construtivos ou de
materiais.

Os danos mais comuns sdo (Quadro 2.4): rodeiras, poeiras, irregularidades, buracos,
desagregacéo do solo, erosdo, sec¢do transversal e drenagem lateral inadequadas. Uma sec¢édo
transversal inadequada trata-se de uma superficie sem inclinacdo transversal suficiente para a
drenagem das 4aguas. E um problema funcional identificavel pela eroso associada a intensidade
de precipitacdo e pelo escoamento da agua ao longo da superficie de rolamento (Silva, 2009).
Segundo Nunes (2003), os tipos de seccdo transversal inadequada mais frequente sdo: seccao
em calha, seccdo abaulada e encaixada e sec¢cdo mista, ilustradas na Figura 2.3.

b)

c)

d)

Figura 2.3 - Seccdo transversal inadequada: a) seccéo transversal em calha b) seccéo
transversal abaulada e encaixada c) seccédo transversal mista d) Estrada ndo pavimentada com
seccdo transversal mista (Nunes, 2003)
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Quadro 2.4 - Danos comuns (adaptado por Santos, 2013; Santos, 1988; DOT, 1990)

Tipo Exemplo Descrigio Causa
830 deprassdes longitudinais 2o longo
ot weprorocanmit | | i g8 et o ot e i
deformagio permanents na camada da S S ;
R PR auséncia/deficiéneia do sistema da
deszaste davido 2 comprassibilidada do 3 i
solo provocada pala passagem S S
sueessiva das rodas dos vaiculos
Forma-s= uma nuven de posira 2
passazem da vaiculos zarando um
problema funcional, podendo colocar
&m 1i5c0 a seguranga rodovidria 2 perda de fracgdo fina dosolod
raduzir a vida ttil dos vaiculos. No que| suparficie provocada pela valocidads
toca a quastdes ambientais, o axessso | de circulagio dos vaiculos ov palas
de posira provoca poluigio do ar 2 | propriedades dos materiais da estrada

530 indzsejavais em termos dz savdz 2
conforto. Varifica-s2 um agravar daste
problema em épocas s=cas = =m solos

(2x.: tzor d= humidads)

mais 2rzil0s0s que arenosos.
movimentos vibratorios da passagam
Semalhants is rodeiras mas com gz veiculos; falta d= compactagio;
ondulagio no sentido transversal baixo indice de plastificidada do
matarial
; daformagio da camada ¢z desgasts;
E 2 axpulsio continua de particulas | =evolugdo da fissuragio nas sstradas
solidas da superficiz aquando da davido 20 excesso dz plasticidada do
passazem dz vaiculos sobrz um local | solo; fraca compactagio; daficienta
ondz ocorre acumulagio da dzva geomeatria da estrada; suports na
devido 2 drenagem suparficial fundagio inadaquado; ma qualidada do
inadaquada material; manutengio = dranazem
inadzquada;
Formagio ¢z corddes laterais 2 no oy comux: exst ol e lowo, e
canto da via provocado pala passazam ‘”?h“‘”e‘ scesbaadas, onle
il mztaull gra.nula.r acrascentado 20 solo
nio foi dzvidaments compactado; em
suparficizs planas ondz ha escassez é2
material fino lizants;

Surgem em forma dz sulcos onda oz
solos t2m fraca rasisténcia 3 erosio e,
sob acgdo da chuva, evolvem para
srandss ravinamentos

falta ou daficiéncia de um sistzma de

dranagem adzquado
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Os niveis de severidade e extensdo da seccao transversal inadequada classificam-se em (Silva,
2009):

» Baixa: superficie completamente plana;
» Média: superficie em forma de bacia;
» Alta: grandes depress6es nos trilhos das rodas na superficie da estrada;

'* Medida do Defeito *{
[

ca d'agua

(1)

superficie am
forma de "bacia”

. , valets
valeta Severidade Media eta

Medida do Defeito
poga dagua

cuperficie com
grandes depressoes

valeta @)

La

valeta Severidade A

Figura 2.4 - Seccéo transversal com severidade média (1) e com
severidade alta (2) (ODA, 1995)

A drenagem inadequada € problema funcional muito comum, uma vez que cerca de 80% dos
problemas existentes nas estradas estdo relacionados com a drenagem inadequada (MDEP,
2001). A drenagem inadequada consiste na acumulacdo de agua na plataforma devido a ndo
existéncia de sistema de drenagem, ou a falta de manutencdo dos dispositivos de escoamento
da 4agua. Quando a estrada estd coberta de vegetacdo ou cheia de entulho, impossibilita o
escoamento das aguas para a valeta e ajuda a sua falta de manutencéo, acabando por provocar
empocamento e erosdo da borda da estrada. A drenagem também pode ser classificada em
niveis de severidade, sendo baixa nos casos em que existe baixas quantidades de pocas de aguas
e auséncia de vegetacdo e/ou entulho, elevada quando as pocas de &gua comegam a ser uma
constante e ha muita acumulacdo de vegetacdo e/ou entulho sobre as valetas (Santos, 2013).
Embora este seja um problema funcional muito preocupante e de evitar a0 maximo, a gua tem
um papel positivo se estiver nas devidas quantidade e condic¢des. A agua tem efeitos positivos
como permitir uma melhor compactacdo da superficie da estrada e, estabelecer e manter a
vegetacdo ajudando no combate a erosdo (MDEP, 2001).
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2.4 Caracteristicas técnicas da estrada

Ha& varios factores que influenciam o estado da superficie da estrada. Uma estrada para ser
considerada num bom estado tem que ter, obrigatoriamente, a camada de desgaste ou
plataforma em bom estado. Os factores que influenciam a superficie da estrada séo o tipo de
solo, trafego, manutencéo e os fendmenos meteoroldgicos (erosao).

Contudo, é importante que a superficie da estrada apresente uma boa resisténcia para que possa
suportar as cargas exercidas pela passagem de veiculos sem que resultem deformacdes
excessivas. Essa resisténcia resulta maioritariamente das caracteristicas do material de
superficie e da resisténcia que o solo oferece as varia¢fes do teor de humidade. Um bom sistema
de drenagem é fundamental para a evitar possiveis fendémenos de erosao.

2.4.1 Capacidade de suporte

Como foi referido anteriormente, a capacidade de suporte é a resisténcia que o solo tem a
deformacéo sob a accédo de cargas. Ao longo do perfil longitudinal da estrada, a capacidade de
suporte vai variar consideravelmente tendo em conta as varias caracteristicas dos solos
encontradas. A capacidade de suporte é avaliada através do indice de CBR (California Bearing
Ratio) (ANMP, (s.d.)). O CBR é uma das variaveis mais importantes para o dimensionamento
de uma estrada. Quanto maior este valor, maior é a resisténcia do solo e menor tem de ser a
espessura do pavimento (Paiva et al., 2015). Quando o indice de CBR em estradas ndo
pavimentadas é inferior a 10%, recomenda-se o uso de reforcos (Neves, 2013).

Nos casos em que o indice CBR ¢é baixo, a falta de capacidade de suporte provoca algumas
consequéncias, como formacdo de rodeiras, ondulacdes transversais ou formacdo de lamas,
caso haja fortes precipitacfes. Sendo assim, quanto maior for a capacidade de suporte, maior
sera a resisténcia a processos erosivos ou desgastes provocados pela passagem de veiculos
(Santos 2013). A maior causa para a fraca/ auséncia da capacidade de suporte é a baixa
compactacdo ou material inadequado na fundacédo da estrada e/ou camada de refor¢o (Santos et
al., 1988).

Tendo em conta a variabilidade de solos e a importancia da capacidade de suporte de uma
fundacdo para o dimensionamento dos pavimentos, foram estabelecidas as classes que constam
no Quadro 2.5:
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Quadro 2.5 - Classes de Terrenos de Fundacéo (retirado de ANMP, (s.d.))

Tipo Reutilizacdo
Classe CBR (%) de Descricdo PIA Corpo PSA
solo
oL siltes organicos e siltes argilosos organicos de N N N
baixa plasticidade (1)
OH argilas orgdnicas de plasticidade média a N P N
elevada;
siltes organicos. (2)
S0 <3 CH argilas inorganicas de plasticidade elevada; N P N
argilas gordas. (3)
siltes inorganicos;
MH areias finas miciceas; N P N
silles micaceos. (4)
OL idem (1) N S N
S1 23a<5§ OH idem (2) N S N
CH idem (3) N S N
MH idem (4) N S N
CH idem (3) N S N
MH idem (4) N S N
argilas inorganicas de plasticidade baixa a
s2 25a<10 CL média S S P
argilas com seixo, argilas arenosas,
argilas siltosas e argilas magras.
siltes inorganicos e areias muito finas;
ML areias finas, sillosas ou argilosas; S S P
siltes argilosos de baixa plasticidade.
SC areia argilosa; S S P
areia argiosa com cascalho. (5)
SC idem (5) S S S
SM-d areia sillosa; S S S
S3 210a<20 SM-u areia sillosa. P S N
SP areias mal graduadas; S S S
areias mal graduadas com cascalho.
SW areias bem graduadas, S S
areias bem graduadas com cascalho.
GC cascalho argiloso; S S S
S4 >20a3< 40 cascalho argiloso com areia.
GM-u cascalho siltoso; P S P
cascalho silloso com areia. (6)
GP cascalho mal graduado; S ) )
cascalho mal graduado com areia. (7)
GMd idem (6) S S S
S5 240 GP dem (7) S S S
GW cascalho bem graduado S S )
mcahobemgrmadomm

S - admissivel; N - ndo admissivel ; P-possivel.
PIA - parte inferior do aterro
PSA - parte superior do aterro

Os materiais granulares, como areias e cascalho, apresentam uma boa compactacédo, sendo 0s
mais indicados uma vez que conferem uma melhor capacidade de suporte a fundacdo (Santos
et. al, 1988).
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2.4.2 Geometria do tracado, aderéncia e drenagem de aguas

Quando uma estrada apresenta irregularidades na superficie, ou seja, buracos, materiais soltos,
ondulacBes transversais, entre outras coisas, tal deve-se a falta ou mas caracteristicas de
drenagem ou/e ma geometria do tracado. No que diz respeito as mas condi¢bes de aderéncia,
esta estd relacionada com as condicGes de atrito, ou seja, quando uma estrada tem boas
condicdes de aderéncia, ndo acontecem fendmenos do tipo derrapagem de veiculos (Santos et.
al, 1988). A melhor solucdo para que uma estrada apresente boas condicdes de escoamento,
aderéncia e geometria, é incluir material granular (areia e cascalhos) e um material ligante,
como a argila, no solo que a constitui de forma a aglutinar os grdos do material granular e, por
fim, compactar a mistura. Ao utilizar esta solucdo, evitamos uma grande parte dos problemas
relacionados com este tipo de condi¢bes, como buracos generalizados, materiais granulares
soltos, solo escorregadio, entre outros (Santos et. al, 1988).

2.5 Métodos de avaliacdo das condicdes de circulacdo da estrada

A avaliacdo das condicOes da superficie das estradas ndo pavimentadas pode ser uma avaliacao
objectiva ou ter um carécter subjectivo. Nesta Gltima, a avaliacdo é baseada na opinido dos
utentes, atribuindo-se um valor definido como Present Serviceability Rating (PSR). Este valor
é obtido fazendo-se uma analise das notas atribuidas pelos utentes que fazem parte da equipa
de avaliacdo, retirando uma media aritmética. Estas notas subjectivas sdo atribuidas a medida
que percorrem um determinado comprimento da estrada, a uma certa velocidade. A avaliagcdo
objectiva € feita tendo em conta os danos existentes na estrada, ou seja, 0s tipos de danos, o
grau de severidade e densidade do dano. Estas notas atribuidas cumprem uma escala de valores
que é devidamente definida antes da avaliagdo e que diz respeito aos niveis de conforto durante
o trajecto do veiculo (Ferreira, 2007).

O facto de existir pouco ou falta de manutencdo de estradas ndo pavimentadas por um longo
periodo de tempo, origina problemas, que podem chegar a incapacidade de circulacdo de
pessoas e mercadorias. E, por isso, de grande importancia, avaliar e planear as actividades a
serem levadas a cabo para a manutencéo da integridade estrutural e funcional das estradas néo
pavimentadas. Importantes sdo também os danos ambientais resultantes da erosdo do solo que,
transportados pela chuva, séo levados e depositados em areas agricolas, juntamente com o0s
quimicos depositados na estrada ao longo do tempo.

Como as situacdes séo diferentes de pais para pais, também os métodos de avaliacdo de danos
de estradas variam entre paises. Assim, € possivel encontrar cinco tipos de avaliagdo(Quadro
2.6): 0 Gravel Paser (Pavement Surface Evaluation and Rating) Manual — GPM, o Detailed
Visual Inspection (DVI) /Road Condition Survey (RCS), o Unsurfaced Road Condition Survey
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(URCI), o Road Surface Management System (RSMS) e o Earth Road Condition Index (ERCI)
(Ferreira, 2007).

Quadro 2.6 - Comparacdo dos métodos de avaliacdo das condicdes das estradas (adaptado de
Ferreira, 2007)

. . Defeitos Niveis de Forma de Medicdo e
Métodos  Origem Avaliados Severidade da Densidade Escala  Classificacdo
Para algumas Para algumas Péssimo -
GPM EUA e e [1-5]
classificacGes classificacGes Excelente
Baixo, Médio, <10%; 10%-50%;> Péssimo -
RCS/DVI' | Europa Alto 50% [1-5] Excelente
Baixo, Médio [0 - Péssimo -
RCI E Ver Quadro 5 z
URC VA 27 Alto Nomogramas 100] Excelente
Baixo, Médio <10%; 10%-30%;> [0 - Péssimo -
R M E A 7 7 7 7
SMS v Alto 30% 100] Excelente
Ocasional, 0- PésSImMo -
ERCI Egi
C gipto Suave e Grave frequente, 100] Excelente
extenso

O GPM é utilizado nos EUA e permite fazer uma avaliacdo visual das condi¢des das estradas
de cascalho tendo em consideragdo fenGmenos como o trafego e a precipitacdo. O DVI/ RCS
é um método utilizado no Reino Unido e inclui duas fases: RCS e DVI. Relativamente aos RCS,
este pretende recolher dados relativos as condi¢fes da estrada, identificando as zonas em estado
critico que necessitam de manutencdo. Quanto ao DV este tipo de avaliagdo é do tipo objectiva,
ou seja, passa pelo registo tipo, da densidade e da severidade do defeito e consequente
implementacdo das medidas para a minimiza¢do do mesmo. O URCI € utilizado nos EUA e
mede os defeitos da superficie da estrada (indicados em 2.3) através de uma inspeccao feita a
estrada, dentro de um veiculo que circula nessa estrada. O inspector responsavel aponta 0s
danos encontrados ao longo da via e classifica-os. Esta inspec¢do é feita uma vez em cada
estacdo do ano. O RSMS é o utilizado nos EUA e trata-se de um sistema operativo que permite
fazer uma gestdo tanto das estradas ndo pavimentadas como pavimentadas tendo em conta as
varias hipéteses de manutencdo. Quanto ao ERCI, este é usado no Egipto. Todos estes métodos
pressupdem a avaliacdo de defeitos, que se encontram analisados no Quadro 2.7, de acordo com
0 respectivo método referido anteriormente.
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Quadro 2.7 - Defeitos avaliados em cada método de avaliacdo (adaptado de Ferreira, 2007)
RCS/

. GPM URCI | RSMS | ERCI
Métodos (EUA) (Ea\ééa) (EUA)  (EUA) | (Egipto)
Seccdo transversal inadequada X X X X X
Buracos X X X X X
Rodeiras X X X X X
" OndulacGes X X X X
% Drenagem lateral inadequada X X X
g Perda de agregados X X X X
s Poeiras X X X X
% Espessura do cascalho X X
° Superficie saturada X
Falha e erosdo de aterro na estrada X
Falha no muro de contencéo X
Altura da superficie X

De salientar, alguns métodos de avaliacdo desenvolvidos nos paises nordicos, como a Suécia,
em que a andlise das condi¢des das estradas é feita utilizando veiculos que permitem avaliar a
superficie das estradas relativamente aos danos a que estas estdo sujeitas devido a fendmenos
como o degelo. Estes defeitos sdo recolhidos e posteriormente tratados através de software
especifico. O Banco Mundial desenvolveu também um novo projecto, HDM (Highway
Development and Management), que para além de analisar a gestdo das estradas apresenta
também solucBes alternativas de investimento, tentando apresentar, sempre que possivel, a
relacdo custo - beneficio de cada solucdo (Santos, 2013).

Embora haja todos estes métodos de avaliacdo, ainda existem muitos paises em que esta
avaliacdo ndo é feita, pelo menos de forma metodica. Por exemplo, no Brasil, que embora tenha
90% de estradas ndo pavimentadas em toda a sua rede rodoviaria, ndo existe metodologia para
avaliar as condicOes destas estradas. No Brasil apenas existem manuais como o Manual Técnico
de Conservacdo de Estradas Vicinais de Terra e uma publicacdo do DNER, Conservacao de
Estradas Nao Pavimentadas (1981) que auxiliam os municipios (Santos, 2013), que sdo 0S
responsaveis pela constru¢do, manutencdo, recuperacéo e reconstrucdo destas estradas.
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2.6 Aspectos econdmicos

A avaliacdo economica relaciona o impacto que as condic¢Ges da estrada provocam no custo e
conforto dos utentes, por isso, a sua grande importancia. Quando se trata de melhoria ou
manutencdo das condicBes da estrada, é necessario sempre ter em consideragédo alguns aspectos
economicos.

Na avaliacdo economica é medido o beneficio economico de investimentos alternativos e
solugdes de manutencédo, que dizem respeito a alternativas de projecto, de forma a assegurar
uma distribuicdo 6ptima de recursos (Archondo-Callao, 2004). Em Portugal, existem muitas
estradas com problemas de seguranca e de conservacdo. Desta forma, € necessaria a realizacdo
de trabalhos de conservacéo e reabilitacdo para estas estradas (Ferreira, 2014).

E possivel classificar os niveis de qualidade que a estrada oferece pelo tipo de superficie,
qualidade de acesso da estrada e qualidade/conforto da viagem. Através do Quadro 2.8,
consegue-se relacionar o nivel de qualidade da estrada com as qualidades de acesso da estrada
e da viagem a que os utentes estdo sujeitos. Ao analisar o quadro, observa-se 0 aumento da
qualidade/conforto da viagem, com o aumento do nivel de qualidade da estrada e da qualidade
de acesso a estrada.

Esta qualidade de viagem, ou seja, se a viagem € feita em conforto, é avaliada através da
rugosidade que a estrada apresenta, ou seja, através das irregularidades. Ora, a rugosidade é um
fendbmeno que varia consoante a estacdo do ano, conforme se pode analisar o Quadro 2.8, ou
seja, na estacdo humida a rugosidade € maior que na estacdo seca, interferindo com a qualidade
e conforto da viagem. Uma vez que na estacdo humida, o solo fica mais saturado, ficando menos
resistente e mais deformavel, por vezes torna-se quase impossivel a circulacdo de veiculos.
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Quadro 2.8 - Niveis de qualidade analiticos para a qualidade de estradas pavimentadas e nao
pavimentadas (adaptado de Archando - Callao, 2004)

Qualidade de acesso da estrada Qualidade de viagem
Rugosidade =
Nivel de qualidade da Estacédo seca Estacdo humida Irregularidades
estrada (PSR/IRI)
Veiculo | Veiculo | Veiculo | Veiculo Estacédo Estacdo
4 rodas 2 rodas 4 rodas 2 rodas seca himida
N&o pavimentada com Né&o Né&o Néo Né&o Né&o Néo
acesso nao confiavel confidvel confidvel confidvel confidvel aplicavel  aplicavel
N&o pavimentada Normal | Dificil | Dificil | Dificil 22 25
muito pobre
N&o pavimentada Normal Normal Dificil Dificil 17 25
pobre
Nao pav]menta Normal Normal Normal Dificil 13 22
razoavel
N&o pavimentadaboa  Normal = Normal  Normal  Normal 10 10
Néo pa_vlmentada Normal Normal Normal Normal 7 7
muito boa
Pavimentada muito Normal Normal Normal Normal 12 12
pobre
‘ Pavimentada pobre ‘ Normal ‘ Normal ‘ Normal ‘ Normal ‘ 8 ‘ 8 ‘
Pavimentada razoavel Normal Normal Normal Normal 4
‘ Pavimentada boa ‘ Normal ‘ Normal ‘ Normal ‘ Normal | 3 | 3 ‘
Sl L i Normal Normal Normal Normal 2 2

boa

Quanto maior a rugosidade da estrada, mais afectada é a circulacdo de veiculos, o desgaste dos
veiculos e as manobras dos veiculos, podendo ser quantificada através do indice Present
Serviceability Rating (PSR) (referido em 2.5) ou pelo International Roughness Index (IRI).
Através da Figura 2.5 conclui-se que é possivel diminuir os custos operacionais dos veiculos
reduzindo a rugosidade das estradas ndo pavimentadas, 0 que € uma vantagem para o0s utentes
da estrada. O custo de melhorar as condi¢Bes operacionais, por melhoria na fase de construcéo,
como o uso de melhores materiais, melhor compactacdo, melhor drenagem, etc., e
posteriormente melhor manutencdo depende e esta a cargo das autoridades rodoviarias ou dos
proprietarios das estradas. Em Portugal, a autoridade rodoviaria faz parte das Infra-estruturas
de Portugal.
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Figura 2.5 - Relacdo entre a rugosidade média da estrada e o total de custos
operacionais de veiculos (adaptado de DOT, 1990)

No Quadro 2.9 estad relacionado o custo relativo dos utentes da estrada e as autoridades
rodoviarias. Compara-se a relacdo entre o nivel de qualidade da estrada com os custos dos
utilizadores da estrada (CUE), custos de operacéo de veiculos (COV), velocidade de veiculos e
com as estacOes seca e humida. Ao analisar o Quadro 2.9, verifica-se que o0 aumento da
qualidade do tipo de estrada (pavimentada e ndo pavimentada), bem como da velocidade a que
os veiculos podem circular, os custos associados aos veiculos e aos utilizadores diminuem.

Quadro 2.9 - Velocidades dos veiculos, COV e CUE, para estacdo seca e estacdo humida
(Archando-Callao, 2004)

Estacio seca Estacdo humida

Velocidade CoVv CUE Velocidade COV CUE
Km/h) | ($Km) | (9Km) | (Kmh) | ($/Km) | ($/Km) |

Nivel de qualidade da
‘ estrada ‘

Nao pavimentada muito

28 0,515 0,624 25 0,56 0,684
pobre
| Nio pavimentada pobre | 37 | 0439 | 0,523 | 25 | 056 | 0,684 |
Nao pavimenta razoavel 48 0,375 0,441 28 0,515 0,624
Nao pavimentada em 61 0,33 | 0381 61 033 | 0381
boas condi¢coes
Nao pavimentada em 78 0,288 0,328 78 0288 0,328
muito boas condicoes
Pavimentada muito 52 036 | 042 52 036 | 042
pobre
Pavimentada pobre 72 0,301 0,345 72 0,301 0,345
| Pavimentada razoivel | 84 | 0,247 | 0,284 | 84 | 0,247 | 0,284 |
Pavimentada boa 85 0,234 0,271 85 0,234 0,274
| Pavimentada muito boa | 85 | 023 | 0267 | 85 | 023 | 0267 |
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No Quadro 2.10, observa-se os custos de manutencdo para manter o nivel de qualidade da
estrada

Quadro 2.10 - Custos de investimento de manutencdo do nivel de qualidade de uma estrada
(x1000%/km) (Archando-Callao, 2004)

Para nivel de qualidade da estrada

De nivel de N3o NE N N3 NG
. : do do do do .
qualidade da | pavimentad avimentad avimentad avimentada avimentad Pavimentad
estrada a muito P P P P a razoavel

- a pobre a razoavel boa a muito boa

Nao
pavimentada 5 10 30 95 155 255
muito pobre

Ndo
pavimentada 5 25 90 150 220
pobre

Nao
pavimentada 20 85 145 215
razoavel

Ndo
pavimentada 65 125 195
boa

Nao
pavimentada 60 130
muito boa

Pavimentada

, 70
razoavel

Para além do que foi ja explicado anteriormente, existem mais dois tipos de analise para a
avaliacdo econOmica, que sdo a alternativa-zero e a andlise sensitiva. Por vezes, ap0s uma
analise dos aspectos econémicos, define-se como alternativa de ndo executar nenhum projecto
de construcdo ou manutencdo, ou seja, alternativa zero, ou cenario minimo, que € funcdo do
trafego e da importancia da estrada. Atraves disto € possivel ter nogdo se vale a pena, em termos
econdmicos, melhorar ou ndo a qualidade da estrada. Na andlise sensitiva € possivel saber como
é que os resultados s@o influenciados pelas projec¢es de trafego, pelos custos para a autoridade
rodoviaria e pelos custos dos utentes. Para obter resultados especificos de cada pais, esta
metodologia deve ser feita, adaptando os dados referentes ao pais em causa (Archando-Callao,
2004).
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2.7 Reforgo e tratamento de estradas ndo pavimentadas

E usual a utilizacdo de solos ou cascalhos para a construcéo de estradas ndo pavimentadas, mas
também podem ser utilizados outras solucdes como a inclusdo de ramos, troncos,
geossintéticos, liquidos estabilizantes, etc. A utilizacdo destas solucGes dependera da
localizagdo da estrada ou da necessidade de melhoramento da fundacdo (Santos, 2013). Nesta
dissertacdo iremos abordar e analisar o tratamento de estradas ndo pavimentadas com liquido
estabilizante quimico conforme descrito mais a frente.

No caso em que as estradas ndo pavimentadas se encontram construidas sobre uma fundacéo
pobre/fraca, podem ocorrer grandes deformacdes, o que pode levar, a custos adicionais de
manutencdo ou até mesmo a interrupcdo do trafego em mas condigdes. A solucdo do uso de
geossintéticos/liquidos estabilizantes quimicamente para reforco/tratamento de solos com esta
flexibilidade tornou-se como uma tecnologia vidvel, permitindo um aumento de vida atil da
estrada, reduzindo a espessura da camada de base sem alterar a resisténcia do solo em repeticédo
de carga (adaptado Subaida et al, 2009).

2.7.1 Geossintéticos

Os geossintéticos podem ser utilizados para reforco de estradas ndo pavimentadas e para
plataformas de trabalho sobre solos moles (Figura 2.6) (IGS Portugal@). Sao definidos como
produtos industrializados poliméricos (sintéticos ou naturais), cujas propriedades contribuem
para melhorias geotécnicas. Quando bem especificados, os geossintéticos podem cumprir uma
ou mais das fungdes seguintes: reforco, filtracdo, drenagem, proteccdo, separagdo, controle de
fluxo (impermeabilizacdo) e controle superficial (Vidal, 2002) (Figura 2.7). Actualmente, 0s
geossintéticos mais utilizados no reforco de estradas ndo pavimentadas sdo 0s geotéxteis
tecidos, ndo tecidos e as geogrelhas. A colocacdo deste tipo de reforco ajuda a obter uma
plataforma mais resistente e menos deformavel. Para além disso, a capacidade de reforco do
geossintético pode permitir a utilizacdo de um material de aterro de qualidade inferior, 0 que
podera trazer ndo sé beneficios a nivel econdmico mas também a nivel ambiental (Géngora,
2011).

No Quadro 2.11 estdo apresentadas as diversas fungdes associadas a cada tipo de geossintético.

Quando comparado com estradas ndo pavimentadas ndo reforgadas, a colocacgéo do reforcgo de
geossintético apresenta as seguintes vantagens (IGS Portugal):

Ana Raquel Alves Guedes 24



Estudo do comportamento do solo tratado nas estradas ndo pavimentadas 2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

a) Reduz a altura do aterro;

b) Reduz a deformacéo lateral do aterro;

c) Gera uma distribuicdo de tensdes mais uniforme;

d) Aumenta a area sobre o incremento de tensGes verticais;

e) Reduz a deformacao vertical devida ao efeito da membrana;
f) Aumenta a vida util da estrada;

g) Necessita de menos manutencao;

h) Reduz o custo de operacdo e operacionalidade da estrada;

7
solo mole

Figura 2.6 - Mecanismos tipicos de degradacdo em estradas ndo pavimentadas em solos moles
(IGS Portugal @)

—
separador o fnre
patado reforgo —

(geotextil) —
N3 ;
— el T M.
-_ _— _
— —— il

Separacao Distribuigao de tensoes Efeito de membrana

mais uniforme

Figura 2.7 - Influéncia do reforgo de geossintético no comportamento de estradas ndo
pavimentadas (IGS Portugal @)

Quadro 2.11 - As principais funcdes de cada tipo de geossintético (adaptado de Barbosa,
2010)

Funcdes Caracteristicas
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ge(]:sﬁ?]tggco Reforco | Separacdo | Drenagem | Filtracdo | Proteccdo | Barreira
Geotéxtil tecido X X X X
Geotéx‘gil nao - X X X X X

tecido

Geogrelha X

Georrede X

Geodrenos X X
Geomembranas X X

Geocélulas X X

Geocomposto X X X X X

Conforme a profundidade dos sulcos aumenta, a deformacdo do geossintético providencia
maior nivel de reforco devido ao efeito de membrana. A componente vertical da forca de traccéo
do reforgo reduz o aumento da deformagéo vertical do aterro. Varios investigadores mostraram
que a mesma profundidade dos sulcos de uma estrada reforcada é atingida ao fim de um nimero
de repeticdes de carga (intensidade de trafego) maior do que no caso de esta ndo ser reforcada
(Figura 2.8). Isto conduz a uma maior vida util e a menor manutenc&o.

Um material de reforco que seja drenante vai acelerar a consolidacdo dos solos moles,
aumentando a sua resisténcia. A drenagem dos solos moles pode ser conseguida com a
aplicacdo de um geotéxtil, uma geogrelha com geotéxtil ou um geocompdsito, como elemento
de reforco. O aumento da resisténcia da camada superior da fundagdo de solos moles seréa
benéfico se a estrada for futuramente pavimentada, reduzindo os custos e as deformacdes do
pavimento. (Texto adaptado do IGS Portugal @)
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N - n° de repetigdes de carga
rigidez a trac¢ao

Construcao de uma estrada nao pavimentada

estrada reforcada o :
sobre solo organico argiloso

Altura do aterro ou reducao da altura

Resisténcia do solo mole

Figura 2.8 - Influéncia do geossintético na resisténcia do solo mole (IGS Portugal @)

Na literatura estdo disponiveis varios métodos de dimensionamento, incluindo métodos
bastante simples que fazem uso de dbacos para pré-dimensionamento. Estes métodos utilizam
os parametros do solo e do material de reforco habitualmente necessarios para o
dimensionamento em condi¢fes normais. Alguns abacos foram desenvolvidos pelos fabricantes
especificamente para o pré-dimensionamento dos seus produtos

As geogrelhas sdo um tipo de refor¢co muito utilizado em estruturas que assentam sobre solos
moles. Este tipo de reforco tem muitos beneficios, comparativamente as praticas convencionais
seguintes (Archer, 2008):

e Escavacdes e substituicdo com material de aterro seleccionado;

e Usar grandes espessuras de pavimento para reforcar subsolos com fracas caracteristicas;

e Estabilizacdo quimica ou modificacdo com materiais baseados em célcio (por exemplo,

0 cimento);
e Estabilizagdo com geotéxteis;

Ao reduzir a espessura da camada granular em 50%, com a utilizacdo deste tipo de reforco, o
empreiteiro pode conseguir reducbes de custos significativos e ainda reduzir em 50% as
emissdes de CO> durante a construgdo (TIL, 2012). Desta forma, todas as vantagens tornam
este tipo de refor¢o muito aliciante em termos ambientais, uma vez que ndo permite o abate de
arvores para a estabilizagdo de solos moles, permite a reducdo das espessuras das camadas
granulares, e ainda permite uma diminui¢do no uso de equipamentos de transporte, nivelacdo e
de compactacdo dos materiais, que permite a tal diminuicdo das emissdes de CO> (nem sempre
serdo 50% de reducgdo, mas podera chegar a esse valor) (Centurion et. al., 2005).
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A geogrelha apresenta uma estrutura em forma de grelha, que normalmente é composta por
polietileno de alta densidade (PEAD), poliester (PET) ou polipropileno (PP). Este material
apresenta baixa deformabilidade e elevada resisténcia a traccdo, ou seja serve
predominantemente como reforco (Vidal, 2002).

As vantagens do uso deste tipo de reforgco séo as restricdes ao movimento lateral do solo e o
efeito membrana no geossintético, conforme descrito na Figura 2.7, que ao actuarem em
conjunto, aumenta a capacidade de suporte de solo e por consequente, aumenta a resisténcia a
deformacéo e ao afundamento.

A restricdo ao movimento lateral do solo acontece, devido ao atrito que existe entre o solo do
aterro e a geogrelha. O efeito membrana ocorre, devido a deformacdo gerada pela
movimentacdo da camada de aterro provocada pela passagem de veiculos. Mesmo sendo uma
deformacdo menor com a introducdo da camada de refor¢o, esta encontra-se submetida a uma
accdo combinada das forcas de traccdo no reforgo e a sua curvatura, que origina a reducédo da
tensdo vertical transferida a fundacdo (Gongora, 2011)

2.7.2 Liquido estabilizante quimico

Ao longo dos anos surgiram algumas alternativas ao uso do geossintético para melhor o
comportamento de estradas ndo pavimentadas. As mais recentes baseiam-se na aplicacdo de um
liquido estabilizante quimico no solo, no seu estado humido, de forma a evitar deformacdes
com a passagem de veiculos (@Wix). Um estabilizante quimico de solos faz alterar as
propriedades fisico-quimicas de modo que o material se torne aproveitavel para a aplicacdo em
engenharia, criando condicBes para resistir a carregamentos e intempéries tornando-o
impermeavel e aplicdvel na construcdo de bases de pavimentos urbanos e rodoviarios
(@Ecolopavi).

Embora haja varios liquidos estabilizantes, nem todos tém o mesmo composto organico. Nesta
dissertacdo, vao ser estudados dois tipos de liquidos, um liquido proveniente de Angola (PURE
CRETE) e outro liquido proveniente do Brasil (ECOLOPAVI). As recomendacdes de utilizacdo
destes liquidos estdo indicadas no quadro 3.4.

2.7.3 Pure Crete

Trata-se de composto organico semelhante a proteinas e actua como catalisador para auxiliar a
ligagdo molecular e a interaccdo no solo, reforcando uma ocorréncia natural. As enzimas
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alteram as propriedades do material do solo produzindo uma base sélida na camada superior da
estrada.

Ao aumentar (Figura 2.9) a taxa de compactacdo de 90% para 105%, reduz o esforco da mesma.
E um método eficaz para estabilizar estradas, lagoas, aterros, etc., pois aumenta a capacidade
de suporte de carga do solo, e reduz a plasticidade e permeabilidade.

COM PURE

o5

000080
SBo00eses
i

Figura 2.9 - Influéncia do geossintético na resisténcia do solo mole (IGS Portugal @)

Para saber qual a caracterizacdo do solo, é necessario realizar os ensaios requeridos pela marca
previamente (@QWiXx):

Granulometria

Limites de plasticidade
Densidade de Particulas
Compactacao

CBR

Ao nivel de poupanca, existem alguns factos comprovados como:

Utiliza solo nativo sem inertes adicionais

A forma liquida concentrada elimina a necessidade de armazenamento em massa de
grandes quantidades de materiais

N&o corrdi o equipamento

Facilidade e curta duracéo de tempo para construir uma estrada representam uma grande
poupanca de mao-de-obra, combustivel e equipamento

Reduz o tempo de desvio de transito e o fecho de interseccao de sistemas rodoviarios
Reduz a manutengéo

Elimina abatimentos na base da estrada
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De seguida, encontra-se a Figura 2.10, onde se faz uma comparacéo entre a construcdo de uma
estrada nova, com e sem Pure Crete, ao nivel de poupanca e eficécia.

Figura 2.10 - Comparacdo de construcdo de uma estrada nova (@Wix)

No que toca a garantia (sem camada de asfalto), Pure Crete da uma garantia total de 100%,
durante 8 anos em estrada feita com Pure Crete e com pessoal certificado.

Existem alguns beneficios a ter em conta na aplicagdo de Pure Crete, tais como:

Facilita o desenvolvimento das redes viarias (Principais e Secundarias do pais)

Utiliza mao-de-obra local

Pode ser utilizado com temperaturas frias ou muito quentes, desde uma tempestade
florestal para o deserto, ou do fundo de um lago a uma barragem de terra

N&do é prejudicial para humanos, animais, peixes, dgua ou vegetacdo sempre que
utilizado em condi¢6es normais, sendo totalmente biodegradavel

Armazenavel até 49°C (120°F). O congelamento ndo é prejudicial ao produto

Outro beneficio sera a adaptacdo do produto ao solo. Pure Crete adapta-se as mais diversas
condicGes de solo e ndo requer um equipamento ou procedimentos de aplicagdes especiais.
Dentro da profundidade recomendada (até 40 cm), as estradas irdo manter uma superficie dura
e resistente a ruptura que requer uma manutencdo minima e frequentemente sem necessidade
de um “revestimento final” por um largo numero de anos (@wiX).
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2.7.4 Ecolopavi

O estabilizante de solos Ecolopavi € um sal quimico de origem organica, liquido, totalmente
soldvel em agua que actua como um catalisador, promovendo e facilitando a troca idnica,
permitindo maior coesdo entre particulas finas do solo, impermeabilizando-as (Figura 2.11).
Sua forte accdo aglutinante é devido ao fendmeno da troca de base, eliminando o campo
electromagnético que se forma no contorno das particulas, que ioniza as moléculas da agua,
fazendo-as aderir fortemente a superficie, formando a camada de dgua adsorvida, que por sua
vez aumenta a distancia entre as superficies, diminuindo a forca atractiva.

Figura 2.11 - Comparacao de uma estrada antes e depois da aplicacdo de Ecolopavi em
Manaus, Brasil (@Ecolpavi — Slideshare)

Antes de ser adicionado o liquido Ecolopavi ao solo, tem que se tratar o solo quimicamente,
deixando-o neutralizado ou quimicamente estavel, de forma a reagir bem quando misturado
com o liquido Ecolopavi. Os reagentes vdo alterando, consoante a predominancia do tipo de
solo em causa (Quadro 2.12).

Quadro 2.12 - Tipo de reagentes para cada tipo de solo (@Ecolopavi-Slideshare)

Percentagem de

Solo reagente em relacio
. Reagentes
predominante a0 peso do solo seco
(%)
Areno- Cimento )
argiloso Portland
Areil Cal 5
r
Broso hidratada
Sulfato de
Arenoso L. 2
aluminio
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Para saber qual o tipo de solo em causa, ou a sua caracterizacao, é necessario realizar os ensaios
requeridos pela marca previamente:

Granulometria

Limites de Plasticidade
Densidade de Particulas
Compactacao

As primeiras vantagens de pavimentos estabilizados com Ecolopavi sdo (Texto adaptado
@Ecolopavi — Slideshare):

O solo das camadas do pavimento estabilizado (camada de desgaste) € bastante reduzido
no transporte e pode ser solo nativo

Depois de estabilizados pode ser remexido em qualquer altura pois ndo perde as
propriedades adquiridas

Aguando a mistura com os reagentes cal ou cimento, ndo sdo precisos cuidados
especiais, devido a sua pequena percentagem

Os equipamentos a serem utilizados para a execucdo de camadas de solo estabilizado
qguimicamente sdo 0s mesmos utilizados para terraplanagens ou para conservacgao de
estradas rurais

O acréscimo de custo de conservacao de estradas com camadas de solo estabilizado é o
minimo, ou quase inexistente

Os solos estabilizados adquirem grande trabalhabilidade, tornando-se facilmente
compactaveis

Solos estabilizados tém reduzida absor¢do de agua, ascensdo capilar, poder de sucgéo e
expansibilidade, com um proporcional aumento de CBR

A utilizacdo do estabilizante quimico de solos minimiza a agressdo ao meio ambiente,
por tornar desnecessaria a exploracao de jazidas de outros materiais
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3 DESENVOLVIMENTO LABORATORIAL: MATERIAIS E METODOS

3.1 Breve Introducao

Neste capitulo, tendo em conta a diversidade de caracteristicas de solos encontrados em redes
rodoviarias, e estes apresentarem comportamentos geotécnicos muito diferentes, foi necessario
proceder a sua caracterizacdo geotécnica. Por isso, sdo abordados os processos de
caracterizacdo geotécnica do solo escolhido e descrito todos os materiais utilizados e preparados
para os ensaios laboratoriais. Sdo descritos ainda o plano de ensaios e o procedimento
experimental, desde a homogeneizacdo do solo, preparacdo dos provetes até a realizacdo dos
ensaios laboratoriais de pista.

3.2 Solo
O solo utilizado no estudo laboratorial € o resultado de uma mistura prévia de solos,

classificados como argila e areia siltosa, disponiveis no laboratério de geotecnia, conforme se
pode comprovar no Quadro 3.1.

Quadro 3.1 — Tipos de solos usados nos ensaios laboratoriais

Mistura de solos

Solo utilizado para ensaios Argila Areia Siltosa
| 50% 50%

Quando se pretende a construcdo de uma estrada rodovidria ndo pavimentada, 0s ensaios
requeridos para a caracterizagdo dos solos sdo os seguintes: granulometria, plasticidade,
compactacdo, capacidade de suporte, expansibilidade (ANMP, (s.d.)). Neste caso, foram
efectuados ensaios para a determinacdo da composi¢do granulométrica (Figura 3.1), densidade
de particulas (G), limites de consisténcia (wp e W) e ainda o ensaio de compactacéo (Proctor).
No Quadro 3.2, apresenta-se um quadro com o resumo das propriedades medidas para cada
ensaio.
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Curva Granulométrica
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Figura 3.1 — Curva granulométrica do solo
Quadro 3.2 - Principais caracteristicas geotécnicas do solo utilizado
Densidade das L.imi.te de Lim.it-e de Peso esp’ec‘iﬁco Teo-r de
Solo particulas (G) liquidez plasticidade seco maximo humidade
P (%) (%) (KN/m?) optimo (%)

2.71 37.7 21.9 17.7 15.2

Para ensaio de andlise granulométrica usou-se a Especificacdo LNEC E196, que consiste na
determinacéo do tamanho das particulas do solo e a sua distribuicdo para cada intervalo. Este
ensaio é dividido em varias fases: preparacdo da amostra, peneiracdo grossa, peneiracdo fina,
sedimentacgdo, usando uma adi¢édo de antiflocuante para a dispersao do solo (Figura 3.2).
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Figura 3.2 — Preparacdo da amostra e ensaios de Peneiracdo e Sedimentagédo para o
calculo da curva granulométrica
Uma vez que se trata de um solo com uma elevada percentagem de finos (argila), o suficiente
para obter um ensaio com valores significativos, procedeu-se a avaliacdo dos limites de
consisténcia, de acordo com a norma portuguesa NP 143 (1969). Obteve-se um limite de
liquidez de 37.7% e o limite de plasticidade de 21.9% resultando num indice de plasticidade de
15.8%, ou seja, um solo muito plastico.

O calculo da densidade de particulas sélidas (G) foi feito de acordo com a norma portuguesa
NP — 83 (1965). O valor da densidade esta representado no Quadro 3.2, o ensaio foi realizado
com a quantidade particulas passadas no peneiro n° 4, a uma temperatura ambiente de 20°.

Relativamente aos teores de agua Optimo, escolheu-se utilizar para compactagdo o ensaio
Proctor leve, molde pequeno, segundo a especificacdo portuguesa E197 (1966). A curva de
compactacao apresenta-se na Figura 3.3 e o resultado do teor de agua 6ptimo no Quadro 3.2.
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Compactagao do Solo ensaiado
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Figura 3.3 — Curva de compactacéo leve do solo utilizado

Ao analisar o grafico de compactacdo facilmente se identifica o resultado obtido, com o
semelhante a um solo argiloso. Como o solo apresenta uma boa percentagem de finos, assume
um pico mais pronunciado, pois sdo solos mais densos e com maior peso volimico. Quanto
maior a percentagem de argila no solo, maior sera o teor de agua 6ptimo e maior seré a reducdo
do peso volumico seco.

Analisando todos os resultados dos ensaios apresentados anteriormente, podemos proceder a
identificacdo e classificacdo do solo usado nos ensaios. Este € um passo essencial em quase
todos os estudos geotécnicos e obras de terra, havendo varios métodos: classificacdo unificada
de solos (ASTM D 2487-11), a classificacdo granulométrica (Triangulo Feret) e a classificacdo
AASHTO (American Association of State Higway and Transportation Officials) usada na area
das estradas, fundamentadas na granulometria, nos limites de liquidez e plastico (Limites de
Attemberg) e no indice de plasticidade. O Quadro 3.3 resume o resultado da classificagcdo do
solo.
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Quadro 3.3 — Classificag¢ao do solo utilizado

Triangulo de

ASTM AASHTO
Solo Feret
utilizado Argila Argila A-6 Solo argiloso com LL <4.0% e II” > 11 com
magra comportamento de subleito sofrivel e mau

3.3 Liquido estabilizante quimico: Materiais e Métodos utilizados

Os liquidos estabilizantes quimicos a utilizar sdo o liquido Pure Crete, proveniente de Angola,
e o liquido Ecolopavi, proveniente do Brasil. Como referido anteriormente no subcapitulo 2.7.2,
0s ensaios requeridos para aplicacdo dos produtos séo a analise granulomeétrica, os limites de
Attemberg, a densidade de particulas (G) e o ensaio de compactacdo Proctor. Todos esses
ensaios ja foram caracterizados e analisados no subcapitulo 3.2, e por isso, neste subcapitulo
vamos analisar o seu método de aplicacao e seus materiais.

Tendo em conta que sdo dois liquidos com compostos organicos diferentes, também a sua
aplicacdo tem algumas diferencas. Nos ensaios laboratoriais tentou-se simular em escala todos
o0s procedimentos utilizados na aplicacdo in situ. Construiu-se uma caixa de ensaios (molde)
especifica para os ensaios de pista e nela procedeu-se a aplica¢do dos produtos como se de um
troco de estrada se tratasse, simulando diferentes camadas, diferentes percentagens de liquido
e diferentes tipos de passagem de veiculos (ligeiro e pesado) quando possivel.

E de salientar que os liquidos tém diferentes condices ideais de aplicacdo, diferentes tempos
de cura e tratamentos de solo.

No Quadro 3.4 faz-se uma andlise da aplicacdo dos dois tipos de liquido comparando a escala
o0s procedimentos laboratoriais com os procedimentos recomendados para obra.
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Quadro 3.4 - Aplicagdo dos dois liquidos in situ e em Laboratorio

In Situ Laboratdrio In Situ Laboratdrio
Até 45 cm de profundidade | As primeiras duas camadas domolde de |  Até 45 cm de profundidade | As primeiras duas camadas do molde de
com escarificador para uma ensaio de pista. com escarificador para uma ensaio de pista.
compactacdo de 30 cm. compactacdo de 30 cm.
12Passo;
Escarificacdo do
solo
2Passo; Incorporacdo de cal hidratada para solos de 0
ACHER predominanciaargilosa. 2%. e.m rflagio 30 m%m
o g pesodosolo seco de escarificacgo ou das e
camadas.
32 Passo:
Cura para 0 48 horas 48 horas
reagente actuar
Arando 0 solo com tractor | Remexer o solo com ajuda de espatula de | Arando o solo & reagente com | Remexer 0 solo com ajuda de espatula de
agricola lingua de gato e tabuleiro ajuda do tractor agricola lingua de gato e tahuleiro
Passor equipado com grade de discos
Homogeneizagdo \ ‘ D  E R
dosolo \ Q
Mistura (Agua + Liquido) com o solo para quantidades de teor de dgua | Mistura (Agua + Liquido) com o solo para quantidades de teor de 3gua
optimo do solo. optimo do solo.
52 Passo; Dosagem recomendada Dosagem recomendada /
Dosagemparaa | pelofabricante:0.5: pelofabricante: 1:1000
1% camada 1000(3,5 litros de Pure (1Kg de Ecolopavi para
Crete para7000Kg de 1000Kg de Solo)
Cisterna de agua para | Estender a camada de solo num tabuleiro | Cisterna de agua para
pulverizar osolocoma | e espalhar a dgua e depois a mistura pelo | pulverizar o solo com a 3eua ¢ Estenderacamada
agua e depois a mistura.  [solo homogeneamente e mexer tudo muito depois a mistura. . solcly an
62 Passo: : tabuleiroe
Aplicacdo d espalhar 3 3gua e
mistura na:12 depoisa mistura
e pelosolo
homogeneamente \
e mexer tudo muito
bem. k
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Pur Crete | i
In Situ Laboratario In Situ Laboratdrio
Mivelar o Solo com Uensihicar o $0l0 na densihcadora Mivelar o solo com Uensihicar o $0l0 na densihcadora
autoniveladora com uma forga aplicada de 15 kN autoniveladora cOm uma forga aplicada de 15 kN
durante 2 minutos durante 2 minutos
\ C oo
I:Paszo:
Compactagio
Mistura (Agua « Liquido) com o solo para quantidades de teor | Mistura (£gua + Liquido) com o solo para quantidades de teor de
de agua Sptimo do solo. Agua dptimo do solo.
8:Pazzo: Dosazem recomendada o
Dosagem para peb fabricante: 05 : Lol: P m_recorr.\e!fdada
32¢camada 1000 {35 fitros de Pure pelo fabacante: 1_' 1000
Crete para 7000 ¥z de {1 Kz de Ecolopavi para
Solo) 1000Kg de Solof
Cisterna de 4gua para Estender a camada de solo num Cisterna de 4gua para Estanderacamada
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3.4 Equipamento utilizado nos ensaios

3.4.1 Molde

Para melhor simular o efeito da passagem de veiculos no solo refor¢ado, construiu-se uma caixa
metalica com dimens@es de 375 mm x 305 mm x98 mm (Figura 3.4). Este molde foi utilizado
na fase de densificacdo e no ensaio de pista.

Figura 3.4 - Molde utilizado para provetes de ensaios de pista

3.4.2 Prensa hidraulica para densificagao

A densificacdo serve para simular a compactacéo in situ e foi feita através de uma prensa
hidraulica Servosis Modelo MUF 404/100 (Figura 3.5). Realizou-se para cada camada de solo
um carregamento de 15 kN com cerca de 2 minutos de durag&o.

Figura 3.5 - Prensa hidraulica utilizada para a densificacao
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De realgar que caso a densificagdo ndo fosse feita com o uso da prensa, teria de se recorrer &
compactacdo manual (Proctor), o que havia a necessidade de aplicar cerca de 4270 pancadas
por amostra com o pildo pesado, o que se considerou ser demasiado dificil e demoroso.

3.4.3 Ensaio de Pista — Maquina Wheel Tracking

O ensaio de pista simula a passagem de veiculos no provete do molde e permite obter os
resultados da deformacdo da amostra (Figura 3.6). Para este ensaio, 0 equipamento utilizado foi
uma maquina de Wheel Tracking, com camara de acondicionamento do provete (Figura 3.7) e
0 seu software (Figura 3.8) que permite registar os resultados.

Os limites impostos por cada ensaio foram 10000 ciclos de passagem de roda e 20 mm no limite
da deformacéo.

~—T Wk

Figura 3.8 - Software utilizado no ensaio de pista

O ensaio pode decorrer aplicando-se uma carga a roda que vai simular os varios tipos de
veiculos que podem circular (1.770Kg para veiculos leves e 3.54 Kg para veiculos pesados).
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3.5 Caracterizacao e plano de ensaios

3.5.1 Caracterizagcdo do provete de ensaio

Numa construcéo de estradas, para obter uma melhor compactacéo, a camada de solo deve estar
nas condi¢Oes de humidade correspondestes ao teor 6ptimo. Como o fundamento da dissertacdo
estudada é saber como se comporta uma estrada ndo pavimentada sobre solos fracos em
situacOes de tratamento e ndo tratamento, optou-se por fazer o estudo e ensaiar a provete nas
condicdes de humidade Optimas de forma a obter resultados mais realistas.

Como a area do molde € maior que o molde do Proctor, foi necessario proceder a conversao do
peso volimico seco do Proctor para o peso volimico seco a ser usado no provete. Com um
molde de provete de volume igual a 11.20x10°3 m® o peso voltimico seco resultante do ensaio
Proctor igual a 17.7 kN/m?, resultou num molde dividido e densificado em quatro camadas,
com cerca de 2.5 cm de espessura, onde cada camada foi sujeita a uma forca de compresséo de
15 kN (Figura 3.9).

2,5cm W 2,5 cm
2,5cm W J— 2,5 cm

Figura 3.9 - Distribuicdo do solo em camadas no provete

3.5.2 Planos de Ensaios de Pista

Como indicado no Quadro 3.5, foram realizados onze ensaios de pista, de diferentes
caracteristicas. Inicialmente foi feito um ensaio de pista com o solo sem tratamento para se
conhecer o comportamento do solo ao natural. De seguida foram adicionados os dois tipos de
liquido estabilizador quimico e estudado o seu comportamento em separado.

Para um estudo mais aprofundado da eficicia deste tipo de tratamento, utilizou-se algumas
variantes ao longo do plano de ensaios, ou seja, foi-se alterando as percentagens de liquido, a
sua distribuicdo ao longo de camadas (Figura 3.9) e a alternancia da carga do ensaio de pista.
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Realizaram-se alguns ensaios com carga leve que simulava a passagem de veiculos ligeiros e
alguns outros ensaios com carga pesada que simulava a passagem de veiculos pesadas.

Quadro 3.5 - Plano de Ensaios de Pista realizado na dissertacéo

N°de | Tipo de Ensaio de P AT Tempo de R de~
. . % Liquido com . Compresséo
Ensaio Pista o Cura (Dias)
liquido (KN)

0 Sem tratamento - - - 15 Leve
1 Liquido 1 0,5: 1 000 1/2 4 15 Leve
2 Liquido 1 0,75: 1000 1/2 4 15 Leve
3 Liquido 1 0,5: 1000 1/2/3/4 4 15 Leve
4 Liquido 1 0,5: 1000 1/2/3/4 4 15 Pesado
5 Liquido 2 1: 1000 1/2 1 15 Leve
6 Liquido 2 1: 1000 1/2 1 15 Pesado
7 Liquido 2 1,25: 1 000 1/2 1 15 Leve
8 Liquido 2 1,25: 1 000 1/2 1 15 Pesado
9 Liquido 2 0,75:1 000 112 1 15 Leve
10 Liquido 2 0,75: 1000 1/2 1 15 Pesado

Uma vez que o recomendado para o liquido 1 e 2 é tratar o solo até a profundidade de 45 cm
(Quadro 3.4) em campo, e dada a escala 1: 5, para 0 ensaio de laboratério profundidade
corresponde a cerca de trés camadas de solo no molde do ensaio de pista. A escala foi
determinada tendo em conta a relagdo de dimensdes entre a roda do ensaio (7 cm) e a roda dos
veiculos (34 cm). Decidiu-se ensaiar o solo tratado nas duas camadas superiores, em alguns
ensaios, e noutros ensaios tratar o solo ao longo e toda a altura do provete, ou seja nas quatro
camadas.
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4 TRATAMENTO E ANALISE DE RESULTADOS

4.1 Introducao

Neste capitulo analisa-se o0s resultados dos ensaios de pista, de acordo com o plano de ensaios
descrito no subcapitulo 3.5.2.

A primeira andlise ¢ feita ao solo sem tratamento de forma a permitir compreender melhor o
comportamento do solo no seu estado natural em condi¢6es de teor de agua dptimos.

Na segunda parte procede-se a analise do efeito do primeiro liquido estabilizante quimico
estudado (Pure Crete). Analisa-se 0 seu comportamento em funcdo das percentagens de
concentracdo de liquido e sua distribuicdo, conforme descrito no subcapitulo 3.5.2.

A terceira parte da andlise foca-se no estudo do comportamento do segundo liquido
estabilizante quimico (Ecolopavi), introduzindo as alteracfes de percentagem, a semelhanca do
liquido anterior.

Por ultimo, faz-se uma andlise comparativa dos dois tipos de liquido e do solo sem tratamento,
de forma a encontrar a solu¢cdo mais optimizada.

4.2 Comportamento do solo sem tratamento

Sabendo naturalmente a priori que o solo natural estudado neste trabalho, se trata de um solo
fraco com necessidade de tratamento, fez-se um ensaio de pista para melhor compreender o seu
comportamento, e também para comparacdo futura com o solo tratado, possibilitando assim
entender o beneficio do tratamento.

O solo estudado é um solo muito argiloso e bastante fraco quando sujeito a carga de passagem
de veiculos e encontra-se no seu estado de humidade correspondente ao teor 6ptimo.
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Nas Figuras 4.1 e 4.2 comprova-se o seu fraco desempenho, quando, ao aplicar a carga leve do
ensaio de pista, o provete atingiu, logo ao fim dos 90 ciclos, a deformagdo méxima definida de
20 mm. Com este resultado, o ensaio de pista para cargas pesadas deixou de fazer sentido.

Solo sem tratamento

25
20 —/
E / Solo sem tratamento
E 15 va
o /—‘
AT
£
5 10 /
o
[)]
a /
5 N
0
0 20 40 60 80 100 120 140

Ciclos

Solo sem tratamento

Figura 4.1 — Deformagcéo do solo ndo tratado

es do estado do solo ndo tratado apds 0 ensaio de pista

Fiqura 4.2 - Pormenor
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4.3 Comportamento do solo tratado com Liquido 1 (Pure Crete)

Conforme foi referido anteriormente no subcapitulo 4.1, para o estudo do liquido Pure Crete,
fez-se um estudo de influéncia da quantidade de liquido usada (%) e a sua distribuicdo. Tal
como no solo sem tratamento, o solo misturado com o liquido também se encontra no seu teor

Optimo de humidade.

A Figura 4.3 e 4.4 analisa o comportamento do solo tratado com diferentes percentagens de
liquido (ensaio 1 e 2 conforme Quadro 3.5), apensas nas duas primeiras camadas superiores

com carga leve.

Comparacao de % de liquido

25
Solo sem tratamento
20
€
£
o
UT
§ 0.5:1000
§_ 10 1
[]
a
0.75:1000
5
0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Ciclos
Solo sem tratamento Ensaio 1 Ensaio 2

Figura 4.3 - Deformacéo do solo sem tratamento e tratado com diferentes percentagens do
liquido 1
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Figura 4.4 - Pormenores do estado do solo tratado, ap6s o ensaio de pista n® 1

De salientar que néo fazia sentido avancar para o ensaio de carga pesada, pois como se pode
observar na Figura 4.3, mesmo com estas condicdes, peso leve, o provete atingiu os 20 mm de
deformacéo antes de completar os 10 000 ciclos.

Contudo, nota-se uma melhoria do solo tratado relativamente ao solo sem tratamento. O Quadro
4.1 mostra a influéncia do tratamento do solo.

Quadro 4.1 - Influéncia da percentagem de liquido 1

lipo gie DTG % Liquido | Ciclos (n°) Melhoria
Ensaio (mm)
Sem
tratamento 20 j %0 0
Ensaio 1 20 0,5:1 000 695 8x
Ensaio 2 20 0,75: 1 000 5802 65X

Repara-se que houve uma melhoria significativa com o tratamento do solo. O ensaio 1
apresentou uma melhoria de nimero de ciclos de oito vezes mais relativamente ao solo sem
tratamento (ou seja, no estado natural). Ja o ensaio 2 apresenta uma melhoria mais significativa
de cerca 65 vezes mais de nimero de ciclos, ou seja, dois tercos mais que o solo sem tratamento.

Nota-se uma vantagem grande em aumentar a percentagem do liquido 1 (ensaio 2) de acordo
com a percentagem aconselhada (ensaio 1). Com um aumento de 50% de percentagem de
liquido (ensaio 2), observa-se uma melhoria de 8 para 65 vezes mais de namero de ciclos, ou
seja, oito vezes mais de resisténcia a passagem de veiculos ligeiros (1.5: 8). Esta melhoria
provavelmente compensara a diferenca de custo entre Ensaio 1 e 2.
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De seguida, analisa-se o comportamento do solo tratado com uma mesma percentagem de
liquido, ou seja, a percentagem de liquido recomendada (0.5: 1 000 L), mas em que o tratamento
foi feito, ndo apenas nas duas camadas superiores, mas nas quatro camadas do provete (na
totalidade da altura do provete) (ensaio 1 e 3 conforme Quadro 3.5).

Como se pode observar na Figura 4.5, para uma carga leve, verifica-se uma grande melhoria do
comportamento do solo, entrando mesmo em patamar. Este ensaio apresenta uma melhoria de
cerca 50% para deformacdo do solo e suporta 111 vezes mais a passagem de veiculos ligeiros
que o solo sem tratamento, de acordo com 0 Quadro 4.2.

Comparacéo da distribuicéo do
liquido
22
20
18
= 16 .
E 14 /N camadas: 1/2
= 12 -
S 10
< 3 N° camadas: 1/2/3/4
€ 6
S
5 4
o 2 -
0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Ciclos
———Solo sem tratamento Ensaio 1 ——Ensaio 3

Figura 4.5 - Deformacéo do solo sem tratamento e tratado com diferente nimero de camadas
tratadas com o liquido 1

Quadro 4.2 - Influéncia do nimero de camadas tratadas com o liquido 1

Tipo de Ensaio Def(o nrqrr?slgao Me(LZ())rla Ciclos (n°) | Melhoria

Sem tratamento 20 0 90 0
Ensaio 1 20 0 695 8x
Ensaio 3 9,85 50,75 10 000 111x

Conclui-se que a distribuicdo do liquido ao longo da altura do provete (ensaio 3) aumenta 14
vezes mais a resisténcia a passagem de veiculos ligeiros em relacdo a distribuicdo do liquido
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apenas nas duas camadas superiores (ensaio 1). A semelhanca do ensaio 2, a diferenca de custos
aplicavel, tendo em consideracéo as melhorias observadas, indica ser aceitavel.

Visto que o provete durante o ensaio 3 entrou em patamar a um numero reduzido de ciclos,
procedeu-se, durante ainda 0 mesmo ensaio, N0 mesmo provete, a0 aumento de carga. A fase
final do ensaio de pista (ensaio 3) foi por isso realizada com carga pesada (designada esta parte
do ensaio por Ensaio 4 conforme Quadro 3.5). O resultado mostra-se na Figura 4.6 e Quadro
4.3.

Ensaio 4
20
18 ]
16 //
€ 14 r
£ N° de camadas: 1/2/3/4
S 12
UT
< 10
£ 3
(=]
@ 6
o
4
2
0
0 2000 4000 6000 8000 10000
Ciclos
Ensaio 4
Figura 4.6 - Deformacédo do solo durante o Ensaio 4
Quadro 4.3 - Influéncia da distribuicéo e carga liquido 1
Tipode | Deformacgao . Ciclos -
Ensaio (mm) Melhoria (%) () Melhoria
Sem 20 0 90 0
tratamento
Ensaio 3 9,85 50,75 10 000 111x
Ensaio 4 19,44 2 10 000 111x

Para 0 ensaio com carga pesada e com distribui¢do do liquido ao longo da altura do provete
(ensaio 4), a resisténcia a passagem de veiculos pesados manteve-se, notou-se foi uma descida
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acentuada das condicGes de melhoria de deformacao atingindo apenas 2% de melhoria mas para
um numero de ciclos muito maior.

4.4 Comportamento do solo tratado com liquido 2 (Ecolopavi)

De acordo com o plano de ensaios de pista previsto no subcapitulo 3.5.2 para o liquido
Ecolopavi, fez-se uma andlise comparativa do comportamento do solo com diferentes
concentragfes de solucdo do liquido estabilizante misturado no solo natural, sempre nas
condigdes de teor de humidade dptimas.

Como se obteve excelentes resultados apenas com o ensaio em carga leve (Figura 4.7), decidiu-
se manter a distribui¢do do liquido ao longo de camadas e as mesmas condi¢des de ensaio,
procedendo-se logo de seguida ao ensaio com carga pesada.

Nas Figuras 4.7 e 4.8 consegue-se observar a grande melhoria apresentada pelo liquido
Ecolopavi, consoante as diferentes percentagens de liquido para um ensaio de pista com carga
leve (Ensaio 5, 7 e 9 conforme Quadro 3.5).
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Comparagao de % de liquido em carga

leve
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Ciclos
———Solo sem tratamento ———Ensaio 9 ——Ensaio 5 Ensaio 7

Figura 4.7- Deformacéo do solo sem tratamento e tratado para diferentes percentagens de
liquido 2 com carga leve

Figura 4.8 - Pormenores do estado do solo tratado ap0s o ensaio de pista com liquido 2
Nota-se no Quadro 4.4 a melhoria percentual deste tipo de solugbes ja referidas. Para ensaio 9
houve uma melhoria de 19.5% na deformacdo, enquanto o ensaio 5 apresentou uma melhoria
de 25%. Ja o ensaio 7 observou-se uma melhoria bastante significativa com um aumento de
57% na melhoria de deformacdo. No que toca ao numero de ciclos, comparativamente ao solo
natural, todos melhoraram para 111 vezes mais a sua resisténcia a passagem de veiculos
ligeiros. Tendo sido este, o limite de nimero de ciclos imposto no ensaio de pista, 0s ensaios
sugerem que o solo depois de estabilizar suportaria sem problemas a passagem de veiculos
ligeiros.
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Quadro 4.4 - Influéncia da percentagem e carga do liquido 2 (carga leve)

Tipo Qe Deformacdo | Melhoria | Ciclos Melhoria
Ensaio (mm) (%) (n°)
tratiemrznto 20 0 %0 0
Ensaio 9 16,1 19,5 10 000 111x
Ensaio 5 14,99 25 10 000 111x
Ensaio 7 8,62 57 10 000 111x

Ao alterar a percentagem de liquido nos ensaios 5, 7 e 9, chegou-se a concluséo que o nimero
de ciclos imposto foi atingido e a resisténcia a passagem de veiculos ligeiros se manteve,
mudando apenas a melhoria das condi¢cdes de deformacdo. O ensaio 7 apresenta um aumento
de 25% de concentracéo de liquido em relacdo ao ensaio 5, e um aumento de cerca de 100% de

melhoria de deformacéo, j& para o ensaio 9, houve uma melhoria de 150% da deformacéo.

Para os ensaios de pista de carga pesada (ensaio 6,8 e 10 conforme Quadro 3.5) registou-se 0s
seguintes resultados (Figura 4.9).
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Figura 4.9 — Deformacao do solo sem tratamento e tratado para diferentes percentagens de

liquido 2 com carga pesada
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Comprava-se entdo a afirmacéo j& antes referida, sobre os excelentes resultados obtidos ao
analisar o Quadro 4.5.

Quadro 4.5 — Influéncia da percentagem do liquido 2 para carga pesada

Tipo Qe Deformagdo | Melhoria | Ciclos Melhoria
Ensaio (mm) (%) (n°)
tratiemrznto 20 0 90 0
Ensaio 10 20,1 0 553 6X
Ensaio 6 15,86 20,7 10 000 111x
Ensaio 8 10,14 49,3 10 000 111x

Relativamente ao solo sem tratamento houve uma melhoria do nimero de ciclos para o ensaio
10, mas apenas resistiu a 553 ciclos de passagem de veiculos pesados, ou seja, melhorou 6 vezes
mais a sua resisténcia a passagem de veiculos. O ensaio 6 obteve uma melhoria de 20.7% de
deformacéo e suportou 111 vezes mais a passagem de veiculos de pesados do que o solo no seu
estado natural. Contudo, o ensaio que obteve melhores resultados foi o ensaio 8, com uma
melhoria de cerca de 50% na deformacdo e 111 vezes mais da resisténcia a passagem de
veiculos pesados comparando com o solo natural.

Conclui-se para a carga pesada que o ensaio 10 com menos 25% de percentagem de liquido
recomendado, ndo obteve a mesma resisténcia a passagem de veiculos pesados (6x mais) como
0s ensaios 6 e 8 (111x mais), tratando-se de uma solucdo pouco douradura.

Analisando o Quadro 4.5, o ensaio 8 atingiu uma melhoria de deformacao duas vezes superior
a melhoria de deformacdo do ensaio 6 com apenas um aumento de 25% de concentracdo do
liquido, 0 que mais uma vez indica compensar a diferenca de custo associado a este tipo de
ensaio.

4.5 Comparacao de todos os ensaios — Melhor solucéao

Ao fazer a comparacgéo de todos os ensaios de pista com o solo tratado, temos que confirmar se
todos os ensaios verificam as mesmas condig¢des, por isso dividiu-se esta comparagdo em
ensaios de pista de carga leve e ensaios de pista de carga pesada (Conforme Quadro 3.5)

Nos ensaios de pista de carga leve obteve-se bons resultados, contudo houve dois ensaios que
se destacaram dos outros, 0 ensaio 3 e 0 ensaio 7, conforme se pode observar na Figura 4.10.
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Comparacao de todos 0s ensaios em
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Figura 4.10 — Deformacéo de todos os ensaios de pista com carga leve

No ensaio 3 atingiu uma deformacédo de 9.85 mm, ou seja, uma melhoria de cerca 50% em
relacdo ao solo natural, completando o limite de nimero de ciclos impostos no ensaio de pista,
assumindo uma melhoria de 111 vezes mais na resisténcia a passagem de veiculos ligeiros

(Quadro 4.6).

Para o ensaio 7 a melhoria de deformacéo foi superior, atingindo os 57% em relagédo ao solo
natural, ou seja, apenas 8.62 mm de deformacdo, completando também, a semelhanca do ensaio
3, 0 limite de nimero de ciclos impostos por o ensaio de pista. Notou-se uma melhoria de 111
vezes mais na resisténcia a passagem de veiculos ligeiros (Quadro 4.6).

Quadro 4.6 — Influéncia da percentagem e distribuicdo de liquido com carga leve

Tipode | Deformacdo | Melhoria | Ciclos .
Ensaio (mm) (%) (n°) MG
20 0 90 0
| 20,05 0 693 8x
20,04 0 5802 65x
| 985 50,75 | 10000 | 11ix
14,99 25 10000 | 111x
862 57 10000 | 11ix
. 161 195 | 10000 | 111x
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Ao analisar todos os dados verificAmos que o ensaio 3 corresponde ao liquido 1 com
distribuicdo em todos as camadas do provete e 0 ensaio 7 corresponde a uma percentagem
superior a ideal (aconselhada) do liquido 2 distribuido apenas nas duas camadas superiores.

Apesar de corresponderem a liquidos estabilizantes quimicos diferentes ambos atingem o limite
de nimero de ciclos imposto no ensaio de pista, havendo apenas uma diferenca de melhoria de
deformacéo. De salientar, que a distribuicdo do liquido por todas as camadas do provete no
ensaio 3 leva a maiores custos, em comparagdo com a distribui¢do do liquido nas duas camadas
superiores do ensaio 7, mesmo sendo essa percentagem de liquido superior a aconselhada.

Tendo em conta todos estes dados, constatdmos o ensaio 7 como a melhor solugdo para o ensaio
de pista em carga leve (Quadro 4.7).

Quadro 4.7 — Melhor solugdo para ensaio de pista com carga leve

N°de | Tipo de Ensaio de % Liquido Camada com | Tempo de Cg%rgggféo
Ensaio Pista ot liquido Cura (Dias) (EN)
7 Liquido 2 1,25: 1 000 1/2 1 15 Leve

Nos ensaios de pista de carga pesada nota-se uma alteracéo de resultantes em relagédo ao ensaio
de pista de carga leve. Os ensaios com maior melhoria séo os ensaios 6 e 8 (conforme Quadro
3.5), ambos com solo tratado com o liquido 2 (Figura 4.11):
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Comparacao de todos os ensaios em
carga pesada

20
18 / 0.5]1000 1:1000 ﬁf/
=16 : }‘-./
14 -
E o N° camadas:|1/2/3/4
X% 12
g10
€ g 1.25:1)000
(-
o
‘C 6
o 4
2
0
0 1000 2000 3000 4000 C5_0(|)O 6000 7000 8000 9000 10000
iclos
- Solo sem tratamento ———Ensaio 10 —— Ensaio 6
Ensaio 8 ——Ensaio 4

Figura 4.11 — Todos os ensaios de pista de carga pesada

O limite e nimero de ciclos imposto no ensaio de pista foram cumpridos nos dois ensaios (6 e
8), verificando-se uma melhoria de 111 vezes mais da resisténcia a passagem de veiculos

pesados em relacdo ao solo natural.

Quanto a deformacdo existem diferencas. O ensaio 6 corresponde as condicdes ideias
(recomendadas) de aplicacdo do liquido 2 no solo, enquanto o ensaio 8 corresponde a um
aumento de percentagem de concentracdo do liquido 2 no solo. Esta alteracdo de condicGes
alterou significativamente a melhoria do solo quanto a sua deformacéo.

O ensaio 8 atingiu uma melhoria de cerca de 50% em relacdo ao solo natural, enquanto o ensaio
6 atingiu cerca 20 % (Quadro 4.8). Em valores praticos, o ensaio 6 atingiu um maximo de 15.86

mm de deformacéo e o ensaio 8 com um méximo de 10.14 mm de deformac&o.

Quadro 4.8 — Influéncia da percentagem e distribuicdo de liquido com carga pesada

Tipo de Deformagao | Melhoria Ciclos Melhoria
Ensaio (mm) (%) (n9)
20 0 90 0
. 201 0 555 6x
| 1586 20,7 | 10000 | 111x
10,14 49,3 | 10000 | 11ix
| 19,44 2 10000 | 111x
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Esta diferenca de melhoria de deformacdo muito possivelmente compensara o acréscimo de
custo que se terd com um aumento de percentagem de concentragdo do liquido 2 no solo para
0 ensaio 8.

Verifica-se entdo que a melhor solucdo para um ensaio de pista de carga pesada € o0 ensaio 8
(Quadro 4.9).

Quadro 4.9 — Melhor solucdo para ensaio de pista com carga pesada

N2 de Tipo de Ensaio de . Camada com | Tempo de Forca de~
. . % Liquido . . Compressao
Ensaio Pista liquido Cura (Dias)
(kN)
8 Liquido 2 1,25:1 000 1/2 1 15

Pesado

Pode-se indicar como melhor solugdo no global a solugdo com as seguintes caracteristicas
(Quadro 4.10), a qual corresponde 0 ensaio 7 e 8.

Quadro 4.10 — Solugéo optimizada para ensaio de pista

Tipo de Ensaio de .. Camada com | Tempo de Forca deﬂ
. % Liquido .. . Compressao
Pista liquido Cura (Dias)
(kN)
Liquido 2 1,25: 1 000 1/2 1 15
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5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

5.1 Conclusodes

Com o desenvolvimento deste trabalho abriu-se uma nova janela para a investigacdo no DEC
no comportamento de estradas nao pavimentadas.

Este trabalho pretendeu contribuir para o conhecimento de estradas ndo pavimentadas tratadas
com liquidos estabilizantes quimicos. Neste capitulo resume-se as principais conclusdes obtidas
tendo em conta os resultados experimentais.

A primeira conclusdo a retirar dos ensaios de pista € o melhoramento significativo do
comportamento do solo apos o tratamento com liquido estabilizador quimico. Tanto a nivel de
resisténcia como de deformacéo, independentemente do tipo de liquido utilizado no tratamento.

Concluiu-se que para o liquido 1, ao aumentar a percentagem do liquido por camada em 50%
(de 0,5:1000 para 0.75:1000) atinge-se uma resisténcia a passagem de veiculos ligeiros oito
vezes maior em relacdo a percentagem de liquido aconselhada (0.5:1000). O manter a
percentagem de liquido aconselhada mas distribuir essa percentagem ao longo da altura da
provete resulta num aumento de catorze vezes da resisténcia a passagem de veiculos ligeiros,
podendo também se aplicar carga de pesado e obter a mesma resisténcia a passagem de veiculos
pesados.

Para o liquido 2 tanto em carga leve como em carga pesada, chegou-se a conclusdo que a
resisténcia a passagem de veiculos se mantém, ou seja, mais do dobro da resisténcia
relativamente ao solo sem tratamento. Nas condic¢des de deformacédo obteve-se uma melhoria
méaxima de 57% quando aumentado 25% da percentagem do liquido em relacdo & percentagem
aconselhada (1.25:1000).

Tendo todas estas analises em consideracdo é possivel concluir que o ensaio com melhores
resultados em carga leve é o Ensaio 7, correspondente ao liquido 2 e com um aumento de 25%
da percentagem liquido nas duas camadas superiores. Atingiu mais do dobro da resisténcia a
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passagem de veiculos em relagdo ao solo sem tratamento e uma melhoria de 57% na
deformacdo. O mesmo se passou na carga pesada, em que o Ensaio 8 com as mesmas
caracteristicas do Ensaio 7 obteve a mesma resisténcia a passagem de veiculos pesados que o
Ensaio 7 e uma melhoria de 49.3% na deformacao.

Verifica-se que a melhor solucéo de todos os ensaios de pista analisados é o liquido 2 com uma
proporcdo de 1.25:1000 litros nas duas camadas superiores, com tempo de cura de um dia e
sujeito a uma carga de compressdo de 15 KN. Esta seria a melhor solugdo a adoptar na
construcdo de uma estrada ndo pavimentada com solo tratado.

5.2 Trabalhos futuros

Nesta seccéo pretende-se fazer algumas sugestdes para o desenvolvimento de trabalho futuro,
tendo em conta o melhoramento e ampliacéo dos resultados obtidos neste trabalho.

Alguns possiveis trabalhos a realizar futuramente:

i.  Alterar a distribuicdo do liquido estabilizante quimico ao longo do provete fazendo os

mesmos ensaios de pista;

ii.  Fazer os mesmos ensaios de pista com mesmo solo, alterando a for¢a aplicada na prensa
hidraulica na fase de densificacao;

iii.  Experimentar diferentes tempos de cura apds aplicacdo do liquido estabilizador
quimico;

iv.  Experimentar variar o nimero de limite de ciclos imposto no ensaio de pista;

v.  Fazer os mesmos ensaios de pista com diferentes tipos de solo e analisar os dados;

vi.  Fazer uma anélise custo-beneficio do uso de liquidos estabilizadores quimicos numa
estrada ndo pavimentada.
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