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RESUMO

As estradas ndo pavimentadas representam uma grande percentagem da totalidade das estradas,
ndo s6 em paises em desenvolvimento, mas também em paises ditos desenvolvidos. O facto de
a estrada permitir 0 acesso da populacdo de uma zona rural a uma zona urbana, ou vice-versa,
faz desta infraestrutura uma obra muito importante no desenvolvimento da regido e, até mesmo,
do pais. De referir, o facto de este tema ndo ser ainda um tema muito estudado, o que torna, este
trabalho, ainda mais aliciante.

A construcdo da estrada esta associada a problemas de estabilidade e deformabilidade. A sua
construcdo deve ser pensada para que este tipo de problemas seja minimizado e para que estas
tenham a maior durabilidade possivel. Para tal, existem varias técnicas de reforco que permitem
colmatar e prevenir futuros danos. O uso de geogrelhas, como reforco, faz todo o sentido devido
as suas propriedades de aumento da resisténcia e da estabilidade do solo.

Pretende-se analisar, laboratorialmente, a influéncia do tipo de solo na construcgéo da estrada, a
influéncia de uma fundacéo instavel, a influéncia da secagem do solo e, ainda, a influéncia da
colocacdo de uma geogrelha sobre a fundacdo instavel. Todas estas analises sdo feitas com
quatro tipos de solo preparados em laboratério. A avaliagdo da resisténcia da estrada sera feita
por intermédio de ensaios de pista, que fornecem informacéao das deformacGes do solo aquando
a passagem dos veiculos sobre o solo. O objetivo é saber qual (ais) o (s) solo (s) de elei¢do para
cada uma das situacgdes de ensaio e qual o solo que se ajusta melhor a todas elas.

Do presente trabalho, conclui-se que o comportamento dos solos é realmente muito
influenciado pelo tipo de solo e, ainda mais influenciado pela existéncia ou ndo de uma
fundacdo instavel e de um reforco.
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ABSTRACT

The unpaved roads represent a large percentage of all roads in a country not only in developing
countries but also in the developed ones. The road allows the access of population from a rural
area to an urban area which makes this infrastructure highly important to the development of
the region and even the country. It should be noted the fact that this subject isn’t yet a widely
studied topic which makes this work even more important and interesting.

The construction of the road is associated to stability and deformability problems. This type of
construction should be planned in order to minimize this problems and to guarantee the highest
possible durability. For that, there are several reinforcement techniques which are able eliminate
and prevent future damages. The use of geogrids as reinforcement makes actually sense because
of its high resistance and soil stability properties.

The dissertation intends to analyze, in laboratory, the influence of a certain type of soil in the
road construction, the influence of an unstable foundation, the influence of using the soil dried
and also the influence of the placement of a geogrid above the unstable foundation. All these
analyses are made by Wheel Tracking Machine tests that provide information about the soil
deformation during the vehicles circulation. The aim of this work is to know which soil
represents the best choice for each test and which one fits better in all the tests.

From this study it was concluded that the soil behavior is highly influenced by the soil type and
even more influenced by the existence or not of an unstable foundation and a reinforcement.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contexto do trabalho

As estradas ndo pavimentadas resultaram da evolucéo, ao longo dos tempos, dos caminhos de
terra, e foram criadas com o proposito de permitir a ligagdo entre zonas rurais e urbanas, isto
para proporcionar a acessibilidade da populacdo a servigos e bens indispensaveis (hospitais,
centros de salde, escolas, centros comerciais, etc.) bem como troca de produtos (agricolas,
florestais, pecuarios, etc.). Esta acessibilidade torna-se muito importante em termos
econdmicos, sociais e culturais, ou seja, € de extrema importancia para o bom desenvolvimento
do pais. E de salientar que a opcao por este tipo de estradas resulta, essencialmente, do seu
baixo custo de construcdo e tolerancia a grandes deformacdes.

Estas estradas, na sua maioria, ndo estdo adaptadas para suportar o trafego diario de camides e
equipamentos agricolas de grande porte, principalmente em épocas de chuva, quando esta
capacidade de suporte tende a diminuir, tornando-as ainda mais vulneraveis a deformacdes,
ruturas localizadas e erosdes. Para agravar ainda mais o problema, muitas vezes, estas estradas
sdo construidas sobre fundacGes instaveis, ou seja, sobre fundagdes onde a capacidade de
suporte é muito baixa.

Tendo como principal preocupacédo a seguranca e o conforto na circulagéo, torna-se necessario
adotar medidas de manutencdo apds a construcdo e entrada ao servico destas estradas. Esta
medida é importante para todos os tipos de estradas, mas especialmente para as nao
pavimentadas.

O melhoramento e reforco do solo, tem por objetivo a reducdo da deformabilidade e/ou
permeabilidade e/ou 0 aumento da resisténcia. Esta melhoria consegue-se atraves de processos
fisicos e/ou quimicos e/ou pela inclusdo de materiais resistentes a tracdo. Existem hoje em dia
varios processos de melhoramento e reforco de solos economicamente viaveis.

Uma solucdo, muito utilizada atualmente como refor¢o sdo os geossintéticos, como geogrelhas
e geotéxteis. O geossintético quando utilizado como reforgco, aumenta a resisténcia e melhora a
capacidade de suporte devido, essencialmente, a redistribuicdo de tensdes, a restrigdo lateral e
ao efeito membrana (Neves, 2013).
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Esta dissertagdo tem como objetivo principal o estudo do comportamento de quatro tipos de
solos quando sujeitos a passagem de veiculos. O programa experimental consiste na realizacdo
de ensaios de pista para cada tipo de solo, sendo estudados solos sem reforco, reforcados com
geogrelha, no estado humido e no estado seco e ainda solos sobre uma esponja para simular a
existéncia de um solo fraco e deformavel por baixo da camada de desgaste da estrada ndo
pavimentada.

1.2 Estrutura da dissertacao

Ap0s o presente capitulo introdutério que tem como objetivo o enquadramento da dissertacgéo,
seguem-se cinco capitulos que descrevem todo o trabalho realizado.

No capitulo 2 faz-se o ponto de situacdo sobre o estado de conhecimento e as investigagdes
mais recentes sobre as estradas ndo pavimentadas, abordando ainda levemente a temética dos
solos reforgados.

No capitulo 3 procede-se a caracterizacdo/descricdo dos materiais utilizados na elaboracédo
desta dissertacdo, incidindo principalmente na caracterizacdo geotécnica dos solos escolhidos
e preparados para 0s ensaios, bem como na caracterizacdo da esponja e da geogrelha usadas
nos ensaios. Ainda é apresentado o plano de ensaios, e descrito o procedimento experimental,
desde a homogeneizacdo do solo, preparacdo dos provetes até a realizagdo dos ensaios
laboratoriais de pista.

O capitulo 4 contempla a analise e discussao dos resultados obtidos para cada tipo de ensaios
laboratoriais realizados.

Por Gltimo, no capitulo 5 apresentam-se as conclusGes mais relevantes e propostas para a
continuagéo do trabalho desenvolvido nesta dissertagao.
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2.1

Introducéo

As estradas ndo pavimentadas sdo geralmente usadas para baixos volumes de trafego e como
estradas de acesso. Como este tipo de estradas apresenta um baixo custo de construcéo,
permitem que um determinado local se torne acessivel, e com fluxo de mercadorias
(essencialmente agricolas e florestais) e servi¢os, promovendo assim o desenvolvimento
econdmico, social e cultural, tanto da &rea em que se situa a estrada como do pais.

As estradas ndo pavimentadas podem ser divididas em trés tipos de estradas (DOT, 1990):

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

Estradas de terra — estradas construidas sem utilizacdo de cascalho, sendo a vegetacédo
removida e o solo ligeiramente compactado através da passagem de veiculos. Muitas
vezes 0 que existe € um reaproveitamento do solo, retirado da construcao das valetas,
para fins de ajustamentos na forma da estrada. Este tipo de estradas sdo geralmente
construidas por uma autoridade rodoviaria ou por uma instituicdo de desenvolvimento
regional e sdo consideradas importantes para o desenvolvimento econémico e social da
area. Contrariamente aos caminhos de terra, estas sao sujeitas a manutengées periodicas.
Estradas de cascalho — estradas construidas com utilizacdo de cascalho, tendo
normalmente em consideracdo, para a sua concecdo, 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 manutencao
é feita mais regularmente e sistematicamente, obtendo-se um melhor nivel de servico,
embora a rigidez varie consideravelmente com o tempo e dependa muito das atividades
de manutencéo.
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A rede viaria florestal (RVF) é uma rede de estradas que permite aceder e servir espacos
florestais, mais concretamente, o acesso aos aglomerados e a outras infraestruturas, aos
povoamentos e produtos florestais. Na RVF podem ser integradas quaisquer estradas que
atravessem ou permitam o acesso aos espacos florestais, incluindo:

Vias classificadas pelo Plano Rodoviario Nacional,
= Vias classificadas integrantes do Plano dos Caminhos Municipais do Continente;
= Qutras vias de comunicagdo do dominio publico;

= Vias do dominio privado, incluindo as vias do dominio do Estado e as dos terrenos
comunitarios.

Ou seja, a RVF inclui os trés tipos de estradas ndo pavimentadas, descritas anteriormente. Esta
rede ainda permite 0 acesso para execucdo de trabalhos de silvicultura preventiva e
infraestruturacdo, para as acGes de vigilancia e dissuasdo ou para a primeira intervencgdo e
combate estendido. Isto permite o apoio ao setor agroflorestal e a protecéo contra incéndios. A
construcdo e manutencdo destas estradas e caminhos florestais torna-se, por isso, de grande
importancia. Desta forma, conclui-se que a RVF deve ser devidamente planeada e construida,
ndo s6 por todas as vantagens referidas mas também com vista a reduzir o custo inerente a sua
utilizacdo e manutencdo e para que os impactes ambientais associados a este tipo de estrada
sejam minimizados (DUDF, 2012).

As estradas ndo pavimentadas representam, a nivel global, uma grande percentagem da rede
viaria total, como se pode observar no Quadro 2.1.
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Quadro 2.1 - Percentagem de estradas ndo pavimentadas relativas ao total de estradas (km) em

diversos paises (cia.gov)

Estradas ndo

Estradas ndo

Continente/Subcontinente | Pais pavimentadas Pais pavimentadas

(%) (%)

Africa do Sul 79% Mocambique 79%

Africa Angola 90% Nigéria 85%

(77%) Etiopia 86% Quénia 93%

Guiné 90% Serra Leoa 92%

Belize 83% Haiti 82%

América Central e Caraibas | Costa Rica 74% Honduras 7%

(30%) Cuba 51% Nicaragua 86%

El Salvador 53% Panama 58%

Ameérica do Norte Canada 60% México 64%
(39%) EUA 35% - -

Argentina 70% Paraguai 85%

América do Sul Bolivia 85% Uruguai 90%

(84%) Brasil 87% Venezuela 66%
Equador 85% - -

Asia Central Russia 28% Uzbequistao 13%

(25%)

Camboja 94% Indonésia 43%

Asia (Este e Sudeste) Coreia do Norte 97% Japéo 20%

(22%) Filipinas 74% Laos 99%
Mongolia 90% - -

Asia (Sul) Afeganistdo 71% Sri Lanka 85%
(52%) Bangladesh 95% - -

Bélgica 22% Hungria 92%

Escécia 42% Maceddnia 32%

Estonia 82% Noruega 19%

Europa A .

(44%) Flrllan.dla 36% Polonia 32%

Islandia 63% Portugal 14%

Grécia 65% Roménia 41%

Letonia 80% Suécia 77%

Médio Oriente Ardabia Saudita 79% Irdo 19%
(33%) Azerbaijéo 49% - -
Oceénia . . o .

(61%) Australia 57% Nova Zelandia 34%
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Da analise do Quadro é possivel concluir que a América do Sul, a Africa e a Oceénia s&o 0s
trés continentes/subcontinentes com maior percentagem de estradas ndo pavimentadas
relativamente ao total de estradas. Dentro de cada continente/subcontinente ha, por vezes,
grandes diferencas de pais para pais parecendo Africa e América do Sul os mais homogéneos.
Na Europa esta diferenca € muito acentuada, sendo visivel que os paises de leste sdo os que
apresentam maior percentagem de estradas ndo pavimentadas (Estonia, Letdnia, Hungria,
Macedonia, Polonia) justificando, desta forma, a elevada percentagem de estradas néo
pavimentadas na Europa. Os paises ndrdicos como a Finlandia, a Suécia, a Noruega e a Escdcia
que apresentam também uma razoavel percentagem de estradas ndo pavimentadas devem esta
percentagem a aposta na industria florestal, na inddstria da pesca e no turismo. Na Oceénia,
mais concretamente na Australia, a percentagem de estradas ndo pavimentadas, deve-se em
grande parte a necessidade daquele pais em se ligar a grandes areas. Relativamente a nivel
nacional, verifica-se que Portugal é o pais com uma das menores percentagens de estradas ndo
pavimentadas, ainda assim como uma percentagem considerada razoavel. Ainda é de referir
que a percentagem de estradas ndo pavimentadas ndo parece estar diretamente influenciada pela
riqueza do pais. Por exemplo, ha paises como os EUA, o Canadé e o Japao que fazem parte dos
G7 e que apresentam, mesmo assim, percentagens de estradas ndo pavimentadas elevadas. A
Russia, que fez parte dos antigos G8, também apresenta uma percentagem consideravel. E,
ainda, de realcar os cerca de 90% referentes ao Uruguai, Paraguai e Brasil, que estdo
relacionados principalmente com o transporte das produc¢des industrial e agricola, e os 35% e
60% relativos aos EUA e Canadi, respetivamente. Avaliando estes nimeros é possivel afirmar
que, de facto, as estradas ndo pavimentadas sdao uma realidade importante, mesmo nos paises
ditos “desenvolvidos” e, como ¢ improvavel que a percentagem global diminua
consideravelmente no futuro préximo, torna-se muito importante a discussdo e estudo de
técnicas de construcdo e melhoramento das estradas ndo pavimentadas.

2.2 Constituicdo da estrada

Os aspetos mais importantes da constituicdo de uma estrada ndo pavimentada e que devem ser

assunto de grande atencdo sdo: a geometria; oS materiais utilizados; e os elementos de

drenagem. A concecdo de estradas de baixa intensidade de trafego, como é o caso das nao

pavimentadas, apresentam algumas caracteristicas diferentes das de trafego intenso (ANMP,

(s.d):
= Os dados para projeto, nomeadamente geotécnicos e de trafego estdo, na maioria das

vezes, pouco desenvolvidos;

= Os materiais usados sdo, muitas vezes, materiais presentes no local, de qualidade e
origem diversas;

= Os processos construtivos sdo variados e predominantemente locais.
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2.2.1 Geometria

Relativamente aos aspetos geométricos da estrada, estes incluem, em termos globais, os perfis
longitudinal e transversal.

Relativamente ao perfil longitudinal, este deve ser, por questdes econdmicas, 0 mais adaptado
possivel ao relevo embora ndo deva utilizar elevadas pendentes longitudinais por forma a
assegurar boas condi¢des de visibilidade, enquadramento no meio ambiente, bom sistema de
drenagem, etc. Deve dar-se especial importancia aos custos de construgdo e manutencédo
(Santos, 2013).

O perfil transversal inclui a via, as bermas, as valetas e os taludes (Figura 2.1). A seguranca, a
capacidade e a economia sdo fatores importantes a ter em consideracdo na selecdo das
componentes dos perfis transversais (ANMP, (s.d.)). O perfil transversal deve permitir uma
circulacdo segura e deve garantir um sistema de drenagem apropriado. A via deve ter uma
largura a variar entre 4,0 a 7,0 m, dependendo do volume de trafego. Caso a via tenha 6 metros
permite o cruzamento de dois veiculos pesados a velocidade moderada, caso a largura seja de
5,5 metros permite o cruzamento de um veiculo pesado e de um veiculo ligeiro. Se a largura
for apenas de 5 metros, vai permitir o cruzamento de dois veiculos ligeiros em condigdes
normais, e 0 cruzamento com um pesado a velocidade reduzida (ANMP, (s.d.)). A inclinacao
transversal deve permitir a drenagem das aguas pluviais, sendo, desta forma, o terreno inclinado
para ambos os lados a partir do eixo (como mostra a Figura 2.1). Caso a superficie da estrada
seja composta por argila, as inclinagdes devem ser ligeiramente superiores as referidas. A
inclinacdo transversal deve variar entre 3% e 6%. Estas larguras e inclinacdes devem ser
definidas por forma a permitir uma circulacdo segura dos veiculos (Santos, 2013; ANMP,

(s.d.)).

(%)

A
v

VALETA ‘ VIA £ VALETA ‘

BERMA BERMA

Figura 2.1 - Perfil transversal de uma estrada ndo pavimentada (Santos, 2013).
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Quadro 2.2 — Perfil transversal tipo (adaptado de ANMP, (s.d))

Largura da via (m) Largura maxima das bermas (m)
6,0 1,25
55 1,00
5,0 0,75

2.2.2 Solo

As estradas podem ser constituidas por trés camadas: a camada de desgaste; a camada de base;
e a fundacdo do pavimento. A camada de desgaste, para além de ser importante a nivel de
suporte de carga deve possuir caracteristicas que permitam a circulagéo de veiculos nas devidas
condicdes de conforto e seguranca. A camada de base é um elemento estrutural muito
importante em estradas de baixo trafego, porque é a camada que transmite cargas a fundacao.
Considera-se a fundacdo do pavimento, 0s terrenos subjacentes que condicionam 0 Seu
comportamento. A espessura desta camada de fundacéo varia, normalmente, entre 0,5e 1,0 m
(ANMP, (s.d.)).

Relativamente 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, nunca devendo exceder 1,5
vezes 0 tamanho méaximo das particulas do solo da camada (Santos, 2013).

Na construcdo de uma estrada ndo pavimentada o solo normalmente usado é o solo local, caso
este apresenta as caracteristicas adequadas. O solo deve ser devidamente compactado por forma
a possibilitar a passagem de trafego nas devidas condi¢Bes. Quando o solo é heterogéneo, a
colocacédo das camadas de solo deve ser feita tendo em conta a qualidade do material, ou seja,
a camada superior € preenchida com o solo de melhores caracteristicas, isto tendo em conta que
esta é a camada que fica mais afetada com a passagem dos veiculos (Santos, 2013). Para esta
camada ter o escoamento devido, deve ter uma percentagem mais elevada de finos do que
cascalho, pois caso haja pequenas quantidades de finos, a superficie ndo fica em boas condicdes,
principalmente em épocas secas, tendo em conta que ndo ha agregacdo do solo (DEP, 2010).
Por outro lado, caso haja uma quantidade de finos superior & desejavel, poderdo ocorrer
deformacGes na estrada, nas épocas himidas. Na generalidade, o solo com as melhores
caracteristicas deve conter material granular e uma quantidade suficiente de material fino (argila
e/ou areia siltosa), isto para que haja boa arrumacdo entre os materiais aquando a sua
compactacao, para que ndo haja formacéo de covas excessivas e superficies escorregadias (em
épocas humidas), nem formacao de poeiras (em epocas secas).
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2.2.3 Elementos de drenagem

Quando as estradas ndo pavimentadas, quer pela sua topografia quer pela sua geometria, ndo
sdo bem geridas, podem ser uma ameacga muito grande a qualidade da agua, devido a eros&o.
Projetos mal executados podem contribuir para o escoamento de &gua poluida ou para a
poluicdo difusa. Desta forma, € muito importante que os elementos de drenagem existam e que
sejam funcionais (MDEP, 2001).

Os elementos de drenagem sdo dos elementos mais importantes para o bom funcionamento das
estradas. Tendo em conta que as estradas ndo pavimentadas estdo bastante expostas as
condic@es climaticas e ao trafego, torna-se crucial garantir que estas possuam um bom sistema
de drenagem para que haja uma rapida remocao de dgua da plataforma por forma a evitar erosao
e perda de capacidade de suporte. A eroséo causada pelo escoamento no leito e nas margens da
estrada é um dos principais fatores de degradacdo da mesma. Cerca de 90% dos sedimentos
produzidos em é&reas florestais provém de estradas, sendo a drenagem inadequada um dos
principais fatores responsaveis por essas perdas (Silva, 2009). Para o dimensionamento do
sistema de drenagem é essencial conhecer a pluviosidade da zona, o trafego associado e as
caracteristicas fisiogréficas e de ocupacédo do solo (Santos, 2013).

Um sistema de drenagem € constituido tanto por elementos superficiais como subterraneos,
cada um deles com elementos longitudinais e transversais. O objetivo da drenagem superficial
é evitar a acumulacdo de &guas, enquanto que o objetivo da drenagem subterrénea é evitar a
subida do nivel freatico até ao nivel da plataforma.

A drenagem superficial longitudinal é conseguida através de valas, valetas e canais que poderao
ser revestidos (com cobertura vegetal, enrocamento, gabido, colchdo reno ou material rigido
como o betdo) ou ndo revestidos (Santos, 2013). O recurso ao revestimento em betéo pode ser
a solucdo mais eficiente em termos hidraulicos mas é a menos utilizada devido aos custos
associados (Fortunato et al., 2013). Os elementos utilizados na drenagem subterranea
longitudinal sdo os drenos longitudinais, constituidos por filtros e drenos que podem ser
colocados numa vala profunda preenchida com material drenante.

Quanto aos elementos de drenagem superficial transversal os mais utilizados sdo as condutas e
passagens hidraulicas. As passagens hidraulicas permitem recolher as aguas provenientes da
drenagem longitudinal e ainda devem permitir minimizar as alteracdes nas linhas de agua e
evitar o estrangulamento da largura do leito de cheia. Os elementos de drenagem subterranea
transversal bastante utilizados s&o as condutas e os drenos transversais.
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2.3 Caracteristicas técnicas da estrada

Para a estrada poder ser considerada em bom estado tem, obrigatoriamente, de ter a superficie
(camada de desgaste, plataforma) em bom estado. Este depende do seu material (tipo de solo),
dos fendmenos meteoroldgicos, do trdfego e da manutencdo. Também deve apresentar uma boa
resisténcia para que possa suportar as cargas exercidas pelas rodas dos veiculos sem que destas
resultem deformagdes excessivas. A capacidade de suporte depende acima de tudo das
caracteristicas do material de superficie e da resisténcia que o solo oferece as variacGes de teores
de humidade. Estas estradas devem também possuir um bom sistema de drenagem, isto por
forma a evitar possiveis fendmenos de erosao.

2.3.1 Capacidade de suporte

Tendo em conta as caracteristicas dos solos encontrados ao longo da estrada, a capacidade de
suporte da fundagdo pode variar consideravelmente ao longo do perfil longitudinal. A
capacidade de suporte é a resisténcia que o solo tem a deformacgdo sob a agdo de cargas. A
capacidade de suporte dos solos é normalmente relacionada com o indice CBR (California
Bearing Ratio) (ANMP, (s.d.)). Recomenda-se a utilizacdo de reforgos, em estradas néo
pavimentadas, apenas quando o solo de fundacdo apresenta um CBR inferior a 10% (Neves,
2013). 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). Desta forma, quanto maior a capacidade de suporte de uma
estrada, maior resisténcia apresentara a processos erosivos e desgastes causados pelo trafego
rodoviario. Caso haja falta desta capacidade, podem ocorrer ondulagGes transversais, formacgéo
de rodeiras e, caso haja fortes precipitacdes podera haver formacéo de lamas (Santos, 2013).
Estes problemas e outros serdo explicados em 2.4. Os problemas devido a fraca ou ausente
capacidade de suporte devem-se, essencialmente, aos problemas técnicos que a fundacdo
apresenta (material inadequado e/ou baixa compactacdo) e/ou devido a camada de refor¢o
(Santos et al., 1988). Sendo a capacidade de suporte de uma fundagédo um dos parametros mais
importantes para o dimensionamento dos pavimentos, foram estabelecidas as classes que
constam no Quadro 2.3.
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Quadro 2.3 — Classes de Terrenos de Fundacdo (retirado de ANMP, (s.d.))

[ Tipo Reutilizagio
Classe CBR (%) de Descricao PIA Corpo PSA
solo
aL siltes organicos e siltes argilosos orgénicos de M N M
baixa plasticidade (1)
OH argilas organicas de plasticidade meédia a M P N
elevada;
siltes organicos. (2)
S0 =3 CH argilas inorganicas de plasticidade elevada; M P N
argilas gordas. (3)
siltes inorganicos;
MH areias finas miciceas; M P M
siltes micdceos. (4)
oL idem (1) N 5 M
51 z3a«<§ OH idemn (2) M 5 ]
CH idem (3) N 5 M
MH idemn (4) N 5 M
CH idem (3) N 5 M
MH idemn (4) N 5 M
argilas inorgdnicas de plasticidade baixa a
52 z5a-<10 CL média 5 5 P
argilas com seixo, argilas arenosas,
argilas siliosas e argilas magras.
siltes inorganicos e areias muito finas;
ML areias finas, siliosas ouw argilosas; 5 5 P
siltes argilosos de baixa plasticidadea.
5C areia argilosa; 5 5 P
areia argilosa com cascalho. (5)
5C idem (5) ] 5 5
SM-d areia siltosa; 5 5 5
53 =10a<20 | SM-u areia siltosa. P g M
5P areias mal graduadas; 5 5 5
areias mal graduadas com cascalho.
swW areias bem graduadas; 5 5 5
areias bem graduadas com cascalho.
GC cascalho angiloso; 5 5 5
54 20 a= 40 cascalho argiloso com areia.
GM-u cascalho silioso, P 5 P
cascalho silioso com areia. (6)
GP cascalho mal graduadao; 5 5 5
cascalho mal graduado com areia. (7)
GM-d idem (B) ] 5 5
55 =40 GP idem (T) 5 5 5
GW cascalho bem graduadao; 5 5 -1
cascalho bem graduado com areia.

5 - admissivel; N - ndo admissivel ; P-possivel.
PlA - parte inferior do aterro

PSA - parte superior do aterro

Em termos de capacidade de suporte, deve ter-se em consideracdo o tipo de solo e respetiva
compactacao. Os materiais granulares, como areias e cascalhos, sdo os mais indicados uma vez
que conferem uma melhor capacidade de suporte a fundacdo (Santos et al., 1988).

2.3.2 Geometria do tracado, aderéncia e drenagem de aguas

Considera-se que uma estrada apresenta uma ma geometria do tracado e mas caracteristicas de
drenagem, quando existem irregularidades na superficie, ou seja, buracos, materiais soltos,
ondulagdes transversais, entre outros. As condi¢Bes de aderéncia dizem respeito as condicoes
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de atrito que a superficie apresenta, ou seja, quando uma estrada tem boas condi¢Bes de
aderéncia, fendmenos do tipo derrapagem de veiculos ndo acontecem (Santos et al., 1988).

Para que a estrada apresente boas condicdes de escoamento e de aderéncia, o solo que o constitui
deve incluir material granular (areia e cascalho) e um material ligante, como a argila, para
aglutinar os graos do material granular. Ou seja, deve fazer-se a mistura deste material ligante
com o granular e, por fim, compactar a mistura.

Existe, portanto, um leque de problemas relacionados com este tipo de condicdes, entre eles, 0s
buracos generalizados, materiais granulares soltos, solo escorregadio, entre outros (Santos et
al., 1988).

2.4 Danos mais comuns

As estradas ndo pavimentadas, se comparadas com as pavimentadas, sdo mais suscetiveis a
sofrerem danos devido a fatores externos, como por exemplo ao trafego rodoviario, a
precipitacdo e a atividades de manutencdo inadequada ou diminuta. Caso a estrada, para além
destes fatores externos, apresentar problemas relativos ao tipo de solo, ao sistema de drenagem
e a geometria da estrada, poderdo ocorrer danos estruturais (incapacidade da estrutura da estrada
suportar o trafego em condi¢bes adequadas, e/ou defeitos funcionais na superficie da estrada
que resultam da mé selecdo de materiais e de processos construtivos).

Os danos mais comuns sdo (Figura 2.2): rodeiras; poeiras; irregularidades; buracos;
desagregacao do solo; secdo transversal e drenagem lateral inadequadas.
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Figura 2.2 — Danos mais comuns em estradas ndo pavimentadas (Santos et al., 1988).

As rodeiras sdo definidas como depressfes longitudinais, isto é, ao longo da extensdo da
estrada. Estas depressbes provocam uma deformacdo permanente da camada devido a
compressibilidade do solo e a passagem sucessiva das rodas dos veiculos. A falta de capacidade
de suporte do solo de fundagéo e auséncia ou deficiéncia do sistema de drenagem em muito
contribuem para o aparecimento deste tipo de problemas (Santos, 2013).
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As nuvens de poeira em estradas ndo pavimentadas formam-se devido & perda da fracdo fina
do solo da superficie. A formacdo destas poeiras deve-se a velocidade de circulacdo dos
veiculos e as propriedades dos materiais da estrada, como por exemplo o teor de humidade. De
facto, constata-se um agravar deste problema em épocas secas e em solos mais argilosos que
arenosos. Este problema funcional pode colocar em risco a seguranca do trafego e reduzir a
vida util dos veiculos. Para além das questBes de seguranca inerentes a este problema, também
sdo de salientar as questdes ambientais (excesso de poeiras muitas vezes provoca a polui¢éo do
ar e é particularmente agravado em vales profundos no inverno, devido as inversdes de
temperatura que fazem com que o ar fique suspenso), as questdes de salde (poeiras de amianto
e de silica que podem ter origem em camadas de desgaste de cascalho, sdo indesejaveis em
termos de salde) e as questdes de conforto (DOT, 1990).

As irregularidades sdo um problema funcional muito semelhante as rodeiras mas com
ondula¢do no sentido transversal e sdo resultado do movimento vibratério causado pela
passagem de veiculos pela estrada. As causas para a ocorréncia deste tipo de problemas estdo
muitas vezes relacionadas com o baixo indice de plasticidade do material caracteristico do
pavimento ou mesmo com a falta de compactacao (Santos, 2013).

A formacdo de buracos, ou covas, esta relacionada com a continua expulsdo de particulas
solidas da superficie aquando da passagem de veiculos sobre um local onde ocorre acumulacgao
de &gua por drenagem superficial inadequada (Santos et al., 1988). A formacao de buracos pode
estar também relacionada com a deformacéo das camadas de desgaste, a evolucao da fissuracao
nas estradas (devido ao excesso de plasticidade do solo), a fraca compactacdo, a deficiente
geometria da estrada, etc. A formacdo de covas desenvolve-se devido ao suporte inadequado
(defeito estrutural) ou ma qualidade do material. A inadequada manutencdo e ineficiente
drenagem podem ser também fatores agravadores deste problema (Santos, 2013).

A desagregacdo do solo é caracterizado pela formacgdo de corddes laterais e no centro da via
provocados pela acdo do trafego. Este problema esta mais associado a solos argilosos, com
rampas acentuadas, onde o material granular acrescentado ao solo ndo foi devidamente
compactado, ou até mesmo a superficies planas onde h& escassez de material fino ligante
(Santos, 2013).

A secdo transversal imprépria é o resultado de uma superficie sem inclinagdo transversal
suficiente para a drenagem das aguas. Este problema funcional consegue-se identificar pelo
escoamento da agua ao longo da superficie de rolamento e pela erosdo associada a intensidade
de precipitacgdo (Silva, 2009).
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Os niveis de severidade e extensdo da secdo transversal impropria classificam-se em (Silva,
2009):

+ Baixa: superficie completamente plana;

*+ Meédia: superficie em forma de “bacia”;

+ Alta: grandes depressdes nos trilhos das rodas na superficie da estrada.

'* Medida do Defeito *{
[

ca d'agua

superficie em 1)
forma de "bacia”
. ' valets
valeta Severidade Média e
Medida do Defeito
poga dagua
superficie com (2)

grandes depressoes

valets

valeta Severidade Alta

Figura 2.3 - Secdo transversal com severidade média (1) e com severidade alta (2)
(ODA,1995)

Cerca de 80% dos problemas existentes nas estradas estdo relacionados com a drenagem
inadequada (MDEP, 2001). A drenagem inadequada é um problema funcional que consiste na
acumulacdo de agua na plataforma devido a ndo existéncia de um sistema de drenagem, ou a
falta de manutencdo dos dispositivos de escoamento da agua. Relativamente a falta de
manutencdo dos elementos isto acontece quando a estrada esta coberta de vegetacdo ou cheia
de entulho que impossibilita o transporte da agua pela valeta, acabando por provocar
empocamento e erosdo da borda da estrada. A drenagem também pode ser classificada de
acordo com os niveis de severidade, sendo baixa nos casos em que existem baixas quantidades
de pogas de &gua e auséncia de vegetacdo e entulho, e elevada quando as pogas de agua
comecam a ser uma constante devido a deposi¢do de vegetacdo e entulho sobre as valetas
(Santos, 2013). Embora este seja um problema funcional muito preocupante e de evitar ao
maximo, a agua tem um papel positivo se estiver nas devidas quantidades e condi¢des. A &gua
tem efeitos positivos como permitir uma melhor compactacdo da superficie da estrada e,
estabelecer e manter a vegetagdo ajudando no combate a erosdo (MDEP, 2001).
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2.5 Avaliacédo das condicdes de circulacdo da estrada

A avaliacdo da superficie das estradas ndo pavimentadas e de grande importancia para planear
as atividades a serem levadas a cabo para a manutencédo da integridade estrutural e funcional da
estrada.

Na maioria das vezes, a manutengdo das estradas ndo pavimentadas é deficiente e, muitas vezes
é totalmente inexistente por um longo periodo de tempo. Este facto origina problemas, que
podem chegar a incapacidade de circulacdo de pessoas e mercadorias. Importantes sdo também
0s danos ambientais resultantes da erosdo do solo que, transportados pela &gua da chuva, sdo
levados e depositados em areas agricolas, juntamente com os quimicos depositados na estrada
ao longo do tempo.

A avaliacdo das condicGes da superficie das estradas ndo pavimentadas pode ser uma avaliacao
objetiva ou ter um caracter subjetivo. Nesta Ultima, a avaliacdo é baseada na opinido dos utentes,
empregando-se um valor definido como Present Serviceability Rating (PSR). Este valor é
obtido fazendo-se uma média aritmética de notas atribuidas, a uma estrada, pelos representantes
dos utentes que fazem parte da equipa de avaliacdo. Estes representantes, atribuem notas
subjetivas, & medida que percorrem um determinado comprimento da estrada a uma certa
velocidade. Estas notas tém que cumprir uma escala de valores que é devidamente definida
antes da avaliacdo e que diz respeito aos niveis de conforto durante o trajeto do veiculo. A
avaliacdo objetiva é feita tendo em conta os danos existentes na estrada, ou seja, os tipos de
danos, o grau de severidade e densidade do dano (Ferreira, 2007).

Assim, os métodos de avaliacdo de danos de estradas variam de pais para pais, pois as situacdes
sdo também diferentes. E possivel distinguir cinco tipos de avaliacdo: o Gravel Paser
(Pavement Surface Evaluation and Rating) Manual - GPM, o Detailed Visual Inspection (DV1)
/ Road Condition Survey (RCS), o Earth Road Condition Index (ERCI), o Unsurfaced Road
Condition Index (URCI) e o Road Surface Management System (RSMS) (Ferreira, 2007).

O DVI/RCS é um método utilizado no Reino Unido e inclui duas fases (Quadro 2.4): RCS e
DVI. Relativamente ao RCS este pretende recolher dados relativos as condi¢des da estrada,
identificando as zonas em estado critico que necessitam de manutencdo. Quanto ao DVI este
tipo de avaliagdo é do tipo objetiva, ou seja, passa pelo registo do tipo, da densidade e da
severidade do defeito e consequente implementacdo das medidas para a minimizagdo do
mesmo. O URCI é utilizado nos Estados Unidos da América e mede os defeitos da superficie
da estrada (indicados em 2.4) através de uma inspecao feita a estrada, dentro de um veiculo que
circula nessa estrada. O inspetor responsavel aponta os danos encontrados ao longo da via e
classifica-os. Esta inspecéo é feita uma vez em cada estacdo do ano. O RSMS ¢ utilizado nos
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EUA e trata-se de um sistema operativo que permite fazer uma gestdo tanto das estradas néo
pavimentadas como pavimentadas tendo em conta as varias hipdteses de manutencdo. O GPM
é também utilizado nos EUA e permite fazer uma avaliacdo visual das condic¢des das estradas
de cascalho tendo em consideracdo fendmenos como o trafego e a precipitacdo. Quanto ao
ERCI, este é usado no Egipto. Todos estes métodos pressupdem a avaliacdo de defeitos, defeitos
estes que variam de método para método, como representado no Quadro 2.4.

Quadro 2.4 — Comparacao dos métodos de avaliagdo (adaptado de Ferreira, 2007)

Métodos GPM RCS/DVI ERCI URCI RSMS
Origem EUA Europa Egipto EUA EUA
DEf(.altOS Ver tabela 2.4
Avaliados
Baixo, . .
Niveis de Para algumas Médio Suave e Baixo, Baixo,
Severidade classificacbes Alto ’ Grave Médio, Alto | Médio, Alto
Forma de <10% Ocasional, <10%
- Para algumas
Medicdo da classificactes 10%-50% | frequente, | Nomogramas | 10%-30%
Densidade ¢ >50% extenso >30%
Escala 1-5 1-5 0-100 0-100 0-100
Péssimo — Excelente .
Classificacao . Péssimo - Excelente
Excelente - Péssimo

Quadro 2.5 - Defeitos avaliados em cada um dos métodos (adaptado de Ferreira, 2007)

Defeitos Avaliados
MétOdOS (1) (2 3) 4 ) (6) (] (8 ©) (10) | (11) | (12) | (13) | (14) | (15) | (16)
— x|l Q| = <<| Wl Ol 0| | <| O] O —=| w| Ww
= z| 4 T N
o B2 5|08 Qdkl A EE T LS
GPM (EUA) XX | X[ X|X[|X|X]|X
RCS/DVI (Europa) | X | X | X | X X | X[ X|X
ERCI (Egipto) X[ XX XIX|IX|IX|IX|IX|X
URCI (EUA) X[ X[ X[ X[ XXX
RSMS (EUA) X[ X[ X[ X[ XXX

(1) — Secao transversal inadequada; (2) — buracos; (3) — rodeiras; (4) — ondulagdes; (5) — drenagem lateral inadequada; (6) —
perda de agregados; (7) — poeiras; (8) — espessura do cascalho; (10) — superficie saturada; (11) — falha e erosdo de aterro na
estrada; (12) — falha no muro de contengdo; (13) — altura da superficie; (14) — estrutura ilegal de irrigagdo; (15) — plantas na
superficie da estrada; (16) — ocupag¢do da superficie da estrada.
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Para além dos métodos de avaliacdo mencionados anteriormente, tém sido desenvolvidos mais
alguns. Por exemplo, nos paises nordicos, como a Suécia, a anélise das condi¢des das estradas
é feita recorrendo a 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 atraves de software especifico. O Banco Mundial
desenvolveu também um novo projeto, HDM 4 (Highway Development and Management
Model), que para além de analisar a gestdo das estradas apresenta também solugdes alternativas
de investimento, tentando apresentar, sempre que possivel, a relacdo custo-beneficio de cada
solucéo. (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 e Recuperacdo de Estradas Vicinais de Terra e uma publicacdo do DNER,
Conservacdo de Estradas Nao-Pavimentadas (1981) que auxiliam os municipios (Santos, 2013),
que sdo 0s responsaveis pela constru¢do, manutencdo, recuperacdo e reconstrucdo destas
estradas. Os municipios como muitas vezes ndo tém pessoal técnico especializado para a
execucdo destas tarefas, permitem que varios procedimentos técnicos sejam mal usados
(Ferreira, 2007).

2.6 Aspetos econdémicos

A avaliacdo econdmica mede o beneficio econdmico de investimentos alternativos e solugdes
de manutencdo, que dizem respeito a alternativas de projeto, por forma a assegurar uma
distribuicdo 6tima de recursos (Archondo-Callao, 2004). Em Portugal, existem muitas estradas
com problemas de seguranca e de conservacdao. Desta forma, € necessaria a realizacdo de
trabalhos de conservacao e de reabilitacdo para estas estradas (Ferreira, 2014).

2.6.1 Niveis de qualidade da estrada

Os niveis de qualidade que a estrada oferece, sdo caracterizados pelo tipo de superficie, pela
qualidade de acesso da estrada e pela qualidade de viagem/comodidade. Em Portugal, os utentes
preocupam-se, cada vez mais, com a seguranca e a qualidade das estradas em que circulam
(Ferreira, 2014). O Quadro 2.6 relaciona o nivel de qualidade da estrada com as qualidades de
acesso da estrada e da viagem a que os utentes estdo sujeitos. Conclui-se, através da analise do
quadro, que a medida que o nivel de qualidade da estrada aumenta, a qualidade de acesso da
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estrada também aumenta, bem como a qualidade da viagem, uma vez que a rugosidade diminui.
Esta qualidade de viagem, ou seja, se a viagem e feita comodamente, é medida através da
rugosidade que a estrada apresenta, ou seja, através das irregularidades. Percebe-se através do
Quadro 2.6 que a rugosidade, até determinada qualidade da estrada, varia consoante a estagéo,
ou seja, na estacdo humida a rugosidade é maior que na estacdo seca. Isto acontece, uma vez
que na estacdo humida, com a saturacao do solo, este fica menos resistente, e mais deformavel,
sendo por vezes quase impossivel a circulagao de veiculos por estes solos.

Quadro 2.6 — Niveis de qualidade de estradas analiticos para estradas pavimentadas e ndo
pavimentadas (adaptado de Archando-Callao, 2004)

Nivel de Qualidade de acesso da estrada Qualidade da viagem
qualidade ****Estagao seca Estacdo humida Riugosmade ]
V. de4 V.de?2 V.de 4 V.de?2 Estacéo Estacao
da estrada o
rodas rodas rodas rodas Seca Hudmida
N. N
pav (~:om Néo Né&o Né&o Néo o
acesso nao ., ., ., ., N.A. N.A.
., confiavel confiavel confiavel confiavel
confiavel
N. . mui ier . ier . cer .
pav. mufto Normal Dificil Dificil Dificil 22,0 25,0
pobre
N. pav. pobre Normal Normal Dificil Dificil 17,0 25,0
N. . e
pév Normal Normal Normal Dificil 13,0 22,0
razoavel
N.pav. boa Normal Normal Normal Normal 10,0 10,0
N.pav. muit
bozav mutto Normal Normal Normal Normal 7,0 7,0
Pav.” muito Normal Normal Normal Normal 12,0 12,0
pobre
Pav. pobre Normal Normal Normal Normal 8,0 8,0
Pav. razoavel Normal Normal Normal Normal 4,0 4,0
Pav. boa Normal Normal Normal Normal 3,0 3,0
Pav. mui
bz;l uito Normal Normal Normal Normal 2,0 2,0

“Nao Pavimentada; ** Pavimentada; *** Ndo Aplicavel; **** Veiculo

A rugosidade da estrada afeta a circulagdo de veiculos, o desgaste dos veiculos e as manobras
dos veiculos, e pode ser quantificada através do indice Present Serviceability Rating (PSR)
(falado em 2.5) ou pelo International Roughness Index (IRI). Através da Figura 2.4 conclui-se
que é possivel diminuir os custos operacionais dos veiculos reduzindo a rugosidade das estradas
ndo pavimentadas, 0 que € uma vantagem para os utentes da estrada. O custo de melhorar as
condicBes operacionais, por melhoria na fase de constru¢do, como o uso de melhores materiais,
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melhor compactacdo, melhor drenagem, etc., e melhor manutencao depende e esta a cargo das
autoridades rodoviarias ou dos proprietarios das estradas. Em Portugal, das autoridades
rodoviarias fazem parte os administradores rodoviarios, responsaveis por instituices como o
Instituto das Infraestruturas Rodoviarias — 1. P. (InIR), e os operadores rodoviarios responsaveis
por instituicdes como Infraestruturas de Portugal. ou Brisa — Auto-estradas de Portugal S.A..
(Ferreira, 2014).

Camido pesado

ot

Autocarro

-

Custos totais de operacdo

Carro normal

L J

Rugosidade média da estrada

Figura 2.4 - Relacéo entre a rugosidade média da estrada e o total de custos operacionais de
veiculos (adaptado de DOT, 1990).

2.6.2 Custos dos utilizadores da estrada e das autoridades rodoviarias

Este ponto estad relacionado com os custos relativos aos utentes da estrada e as autoridades
rodoviarias. O Quadro 2.7 apresenta as velocidades dos veiculos, os custos de operacdo de
veiculos (VOC), e os custos dos utilizadores da estrada (RUC), e as suas relacbes com a
qualidade da estrada e com as estacOes seca e humida. Conclui-se pela analise do Quadro 2.7
que, com o0 aumento da qualidade do tipo de estrada (pavimentada e ndo pavimentada) a
velocidade a que os veiculos podem circular aumenta, e 0s custos associados aos diminuem.

Através do Quadro 2.8 pode-se observar os custos de manutencdo para manter o nivel de
qualidade da estrada.
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Quadro 2.7 — Velocidades dos veiculos, VOC e RUC, para estacao seca e estacdo humida
(Archando-Callao, 2004)

Nivel de
qualidade da
estrada

N. pav.” muito
pobre

N. pav. pobre
N. pav. razoavel

N. pav. em boas
condicdes

N. pav. em
muito boas
condicdes

Pav.™ muito
pobre
Pav.pobre
Pav. razoavel
Pav. boa

Pav.muito boa

Estacéo Seca

Estacdo HUmida

Velocidade
(km/h)

N
oo

37

48

61

78

52

72
84
85
85

VOC
($7"/km)

0,515

0,439

0,375

0,330

0,288

0,360

0,301
0,247
0,234
0,230

0,624

0,523

0,441

0,381

0,328

0,420

0,345
0,284
0,271
0,267

*N&o Pavimentada; ** Pavimentada; *** Ddlares americanos

Velocidade
(km/h)

2

6]

25

28

61

78

52

72
84
85
85

VOC
($/km)

0,560

0,560

0,515

0,330

0,288

0,360

0,301
0,247
0,234
0,230

0,684

0,684

0,624

0,381

0,328

0,420

0,345
0,284
0,271
0,267
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Quadro 2.8 — Custos de investimento de manutencao do nivel de qualidade de uma estrada
(x1000$"/km) (Archando-Callao, 2004)

Para nivel de qualidade de estrada
De nivel
3+ 1+ (4] © [3+] [+
de 3 T = B s 8 T = 3
) o c @ o © q>) o © < o € © < g I= <
qualidade | 3 aé §_ S ag) § S g S| s aé % é % q§) S
de estrada > > C > > E = C =
o o o o [a [a
N. pav.”
muito 5 10 30 95 155 255
pobre
N.pav.
5 25 90 150 220
pobre
N.pav.
i 20 85 145 215
razoavel
N. pav.
P 65 125 195
boa
N. pav.
P 60 130
muito boa
Pav.”
, 70
razoavel

*N&o Pavimentada; **Pavimentada; ***Do0lares americanos

2.6.3 Alternativa-zero e andlise sensitiva

Este ponto é o ponto fulcral numa avaliacdo econdmica de uma estrada. A avaliagdo econémica
passa também por definir a alternativa de ndo executar nenhum projeto de construcdo ou
manutencdo, ou seja, alternativa zero, ou cenario minimo, que é funcdo do trafego e da
importancia da estrada. Através disto é possivel ter nocdo se vale a pena, em termos
econdmicos, melhorar ou ndo a qualidade da estrada. Atraves da analise sensitiva é possivel
saber como é que os resultados sdo influenciados pelas projecoes 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 Reforco de estradas nao pavimentadas

Nas estradas ndo pavimentadas o usual é a utilizacdo de solos ou cascalhos para a sua
construcdo, mas também podem ser utilizados outras solu¢cdes como a inclusdo de ramos,
troncos ou geossintéticos. A utilizacdo destas solugdes dependera da localizagdo da estrada ou
da necessidade de melhoramento da fundagéo (Santos, 2013).

Quando as estradas ndo pavimentadas se encontram construidas sobre uma fundacgéo pobre,
podem ocorrer grandes deformacgdes, o que pode levar, por sua vez, a custos adicionais de
manutenc¢do ou até mesmo a interrupcao do trafego em mas condicBes. O uso de geossintéticos
para reforgo deste tipo de solos flexiveis tem-se tornado uma tecnologia viavel. Este tipo de
reforgo permite um aumento dos anos de vida destas estradas e permite reduzir a espessura da
camada de base sem alterar a resisténcia destas as mesmas repeticdes de cargas (Subaida et al.,
2009).

2.7.1 Geossintéticos

Os geossintéticos sdo definidos como “ produtos industrializados poliméricos (sintéticos ou
naturais), cujas propriedades contribuem para melhorias geotécnicas, nas quais eles
desempenham principalmente fungdes de: reforgo, filtracdo, drenagem, protecdo, separacéo,
controle de fluxo (impermeabilizagdo) e controle superficial” (Vidal, 2002). Atualmente, os
geossintéticos mais utilizados no reforco de estradas ndo pavimentadas sdo 0s geotéxteis
tecidos, ndo tecidos e as geogrelhas. A colocagédo 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, o0 que
poderéa trazer nao sé beneficios a nivel econdémico mas também a nivel ambiental (Gongora,
2011).

No Quadro 2.9 estdo apresentadas as diversas funcGes associadas a cada tipo de geossintético.
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Quadro 2.9 — As principais fung6es de cada tipo de geossintético (adaptado de Barbosa, 2010)

Tipo de Funcdes Caracteristicas

geossintético Reforco  Separagcdo Drenagem Filtragdo  Protecdo  Barreira
Geotéxtil tecido X X X X

Geotéxtil ndo-

tecido X X X X X

Geogrelha X

Georrede

Geodrenos X X

Geomembranas X X
Geocélulas

Geocompostos X X X X

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

= Escavag0es e substituicdo com material de aterro selecionado;

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

= Estabilizacdo quimica ou modificacdo com materiais baseados em calcio (por exemplo, o

cimento);
= Estabilizagdo com geotéxteis.

Ao reduzir a espessura da camada granular em 50%, com a utilizacdo deste tipo de reforco, o
empreiteiro pode conseguir reducGes de custos significativas e ainda reduzir em 50% as
emissdes de CO2 durante a construcdo (TIL, 2012). Para além destas vantagens, 0 uso de
geogrelhas, relativamente a técnicas de melhoramento e reforco como escavacdes, troca de
materiais e de estabilizacdo com troncos de arvores, mostra ser uma solugdo, em termos de
processo construtivo, muito mais rapida e mais eficaz pois permite a compactacdo de materiais
sobre fundacdes moles. Desta forma, todas estas vantagens tornam este tipo de reforgco muito
aliciante em termos ambientais, uma vez que, ndo permite o abate de arvores para a
estabilizacéo de solos moles, permite a reducgéo das espessuras das camadas granulares, e ainda
permite uma diminuicdo no uso de equipamentos de transporte, nivelacdo e de compactacao
dos materiais, que permite a tal diminuicdo das emissdes de CO2 (nem sempre serdo 50% de
reducdo, mas podera chegar a esse valor) (Centurién et al., 2005).

A geogrelha apresenta uma estrutura em forma de grelha, que normalmente é composta por
polietileno de alta densidade (PEAD), poliéster (PET) ou polipropileno (PP). Este material
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apresenta baixa deformabilidade e elevada resisténcia a tracdo, ou seja serve
predominantemente como refor¢o (Vidal, 2002). Os beneficios do uso do reforco séo a restricéo
ao movimento lateral do solo, 0 aumento da capacidade de suporte de carga do solo e o efeito
membrana no geossintético, que estdo esquematizados na Figura 2.5. Os mecanismos de
restricdo lateral e o efeito de membrana, trabalham em conjunto para aumentar a capacidade de
suporte do solo, o que resulta num aumento da resisténcia a deformacéo e ao afundamento.

A restricdo lateral ocorre devido ao atrito que existe entre o solo do aterro e a geogrelha, que
acaba por restringir a movimentacao lateral do solo. O trafego gera a movimentagdo da camada
de aterro, a qual pode ser menor com a introducdo da camada de refor¢o. Quanto ao efeito de
membrana, para este existir o geossintético deve estar deformado pela passagem de veiculos,
ou seja, deve ter estado submetido a elevadas deformacdes, pois com a agdo combinada das
forcas de tracdo no reforco e a sua curvatura, € que ira ocorrer a reducdo da tensao vertical
transferida a fundacéo (Gongora, 2011).
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Movimento lateral
de corte

Superficie de corte
reforcada

Restri¢do lateral por atrito . 3
Superficie de corte ndo

reforcada

(1) — Restricéo lateral )
(2) — Aumento da capacidade de suporte

Tensdo na membrana

Apoio vertical da membrana

(3) — Efeito de membrana

Figura 2.5 - Mecanismos de refor¢co da geogrelha (Archer, 2008)

Natacha Carolina Matias Rodrigues 26



Reforco de estradas ndo pavimentadas 3 PROGRAMA EXPERIMENTAL: MATERIAIS E METODOS

3 PROGRAMA LABORATORIAL: MATERIAIS E METODOS

3.1 Introducéao

Os solos encontrados, em redes rodoviarias, devido as suas caracteristicas fisico-quimicas e
mineraldgicas, apresentam comportamentos geotécnicos muito diferenciados. Neste capitulo,
sdo entdo apresentadas as caracteristicas dos materiais utilizados nos ensaios laboratoriais, com
0 intuito de estudar o comportamento das estradas ndo pavimentadas relativamente ao impacto
que o trafego tem sobre as mesmas. E descrito no subcapitulo 1.2 acerca do que é abordado no
presente capitulo (capitulo 3).

3.2 Materiais utilizados nos ensaios

3.2.1 Solos

Os tipos de solos utilizados ao longo do estudo laboratorial foram quatro, sendo cada um o
resultado de uma mistura prévia de solos, classificados como argila, areia siltosa e areia,
existentes no laboratorio de geotecnia. No Quadro 3.1 estdo apresentadas as percentagens de

mistura dos solos referidos.

Quadro 3.1 — Tipos de solos usados nos ensaios laboratoriais

Caracteristicas da mistura

Solos
ensaiados . s .
Argila Areia Siltosa Areia
A - 50% 50%
B 25% 50% 25%
C 25% 75% -
D 50% 50% -
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3.2.2 Caracterizacdao fisica dos solos

Os ensaios usualmente efetuados para caracterizar os solos de utilizacdo na construcdo de
estradas sdo os seguintes: granulometria; plasticidade; compactacao; capacidade de suporte; e
expansibilidade (ANMP, (s.d.)). Foram por isso efetuados ensaios para a determinacdo da
composicao granulométrica (Figura 3.1), densidade de particulas solidas (G), dos limites de
consisténcia (wp e wr) e ainda do valor do CBR. Através do Quadro 3.2 é possivel ver os valores
das propriedades calculadas para cada um dos solos.

Curvas Granulomeétricas

100
90
80
2 70
T 60 — = A
8 50
g 40 B
® 30 gy, e C
20
D
10
0
0.001 0.01 0.1 1 10 100
Diametro das particulas (mm)
Figura 3.1 — Curvas granulométricas dos solos em estudo
Quadro 3.2 — Propriedades dos quatro solos
Peso
. . . ce: Teor
Densidade = Limitede | Limitede | especifico stimo de
Solos das liquidez | plasticidade seco humidade CBR (%)
particulas (%) (%) maximo (%)
0
(kN/m®)
A 2,75 - - 19,9 8,1 6,3
B 2,76 - - 20,6 7,6 4,4
C 2,79 - - 20,6 8,8 3,8
D 2,78 23,2 21,6 19,6 10,2 3,5
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A anélise granulométrica consiste na determinagdo do tamanho das particulas que constituem
0 solo e na sua distribuicdo em determinados intervalos. Para este ensaio usou-se a
Especificagdo LNEC E 196. A andlise granulométrica comporta vérias fases, entre elas a
preparacdo da amostra, a peneiragdo grossa, a peneiracdo fina, com a disperséo do solo por
adicédo do antifloculante.

Para o célculo da densidade das particulas solidas, dos quatro tipos de solos, usou-se o
procedimento descrito a norma portuguesa NP-83 (1965). Os ensaios foram todos feitos a
temperatura ambiente de 20° C, e sem secagem prévia do provete, constituido pelas particulas
passadas no peneiro n°4. Os valores das densidades estéo representados no Quadro 3.2.

A avaliacédo dos limites de consisténcia foi efetuada de acordo com a norma portuguesa NP 143
(1969), tendo-se apenas conseguido determinar estes limites para o solo D, uma vez que € o
unico solo que apresenta uma percentagem de finos (argila) suficiente para que o ensaio tenha
significado (50%). Este obteve um teor de humidade para o limite de liquidez de 23,2 % e para
o limite de plasticidade de 21,6 %, resultando num indice de plasticidade de cerca de 2,0 que
revela ser um solo pouco plastico.

A avaliacdo dos teores 6timos para compactacdo foi feita através do ensaio Proctor pesado
molde pequeno segundo a especificacdo portuguesa E 197 (1966), tendo-se obtido as curvas de
compactacao apresentadas na Fig. 3.2, o que resultou nos teores de humidade indicados no
Quadro 3.2.

21

=
=
o 20
ot =
P
3 _———- ~Q Solo A
§ 19 S
5 \\ Solo B
o N
(>) 18 N Solo C
N

< ~ - — =SoloD
Q olo

17

3 5 7 9 11 13 15 17

Teor em agua (w)

Figura 3.2 — Curvas de compactacdo pesada

Atraves da andlise das curvas de compactacdo € possivel concluir que os resultados obtidos
fazem sentido. O solo A que ndo contém argila, ou seja é um solo granular, como € um solo
bastante permeavel (tem um elevado indice de vazios), é pouco sensivel ao teor em agua, pelo

Natacha Carolina Matias Rodrigues 29



Reforco de estradas ndo pavimentadas 3 PROGRAMA EXPERIMENTAL: MATERIAIS E METODOS

que a sua curva de compactagdo ndo possui um pico tdo pronunciado como nos outros solos.
Os solos B e C ja apresentam picos mais pronunciados, isto porque ja possuem alguma
percentagem de finos (argila), logo sdo mais densas tendo desta forma maior peso volumico. O
teor em 4gua do solo B € menor que o do solo C, isto porque o solo C apresenta menor
percentagem de material granular. Quanto ao solo D, este é o que apresenta maior teor de agua,
isto devido ao facto de apresentar 50% de argila, o que leva a uma redugdo do peso volumico
seco.

O CBR (California Bearing Ratio) determina o indice de suporte de um solo, isto é, mede a
capacidade de suporte de um solo compactado, como explicado em 2.3.1. O CBR consiste, em
termos praticos, em medir a for¢a necessaria para que um pistdo normalizado penetre num solo
a uma dada profundidade, com velocidade constante. Para o calculo deste indice recorreu-se a
especificacdo portuguesa E 198 (1967) (Quadro 3.2). Para além do calculo do indice de suporte
dos solos, também foi possivel calcular a expansibilidade de cada um dos solos, através da
especificacdo (Quadro 3.3). A partir da observacdo do Quadro 2.2 é possivel concluir que 0s
solos B, C e D fazem parte da classe Si, segundo os valores de CBR obtidos, ou seja, a
circulacdo nestes, a partida, é possivel e ha a possibilidade de formac&o de rodeiras. Quanto ao
solo A, este esta dentro da classe Sy, ou seja, a circulacdo também sera possivel mas agora ndo
ha a formacdo de rodeiras (solo deformavel).

A partir da analise da Figura 3.3 e, tendo em conta o Quadro 3.4 é possivel verificar que 0s
CBR dos solos estudados nesta dissertagdo estdo em conformidade com os CBR da Figura. Para
além disso apercebemo-nos das espessuras necessarias para 0 pavimento, que variam entre 0s
35e0s 50 cm.

°0

Turfa, Silte
8 —————

= I N

E Argila Pesada

e R

2 60— Argila Siltosa

g

= 50 TS Argila Arenosa

a

g 40 Areia Saturada

E

5 30 Areia Fina —————————— Arela I
] y

E-’ 20 Cascalhada _|

10

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
CBR (%)

Figura 3.3 — Influéncia do CBR (%) e do material de aterro sobre a espessura do pavimento
(Paiva et al., 2015; FCE, 2004)
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Quadro 3.3 — Expansibilidades dos solos

Expansibilidades

Solos (%)
A 1,04
B 1,21
C 3,05
D 3,29

Perante os resultados dos ensaios efetuados pode-se proceder a identificacdo e classificacdo dos
solos. ldentificar e classificar os solos sdo trabalhos essenciais em quase todos os estudos
geotécnicos, incluindo obras de estrada. Assim, de acordo com a classificacdo granulométrica
(Triangulo de Feret) e classificacdo unificada de solos (ASTM d 2487-85) em que ja entram 0s
limites de Atterberg, os solos A, B, C e D apresentam a classificacdo representada no Quadro
3.4.

Quadro 3.4 — Classificacao de cada solo segundo o Triangulo de Feret e a classificacdo

ASTM
Solos Triangulo de Feret ASTM
A Areia Avreia siltosa
B Avreia siltosa Avreia siltosa
C Avreia siltosa Avreia siltosa
D Avreia siltosa Silte Arenoso

Também se classificaram estes solos segundo uma classificacdo usada na area de estradas, a
AASHO - American Association State Higway Officials, obtendo-se as classificacdes
presentes no Quadro 3.5. Esta classificagdo fundamenta-se na granulometria, limite de liquidez
e indice de plasticidade dos solos.

Quadro 3.5 — Classificacao dos solos segundo a classificagdo AASHO

Solos AASHO
A Alb Solo granular sem finos
B A2-4 Solo granular com finos siltosos de baixa compressibilidade
C Ad Solos siltosos com pequena quantidade de material grosso e de

argila (baixa compressibilidade LL < 40%)
Solos siltosos com pequena quantidade de material grosso e de
argila (baixa compressibilidade LL < 40%)
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3.2.3 Geogrelha

Neste trabalho utilizou-se uma geogrelha como elemento de reforg¢o dos solos. Esta geogrelha
é feita de um polietileno transparente, do tipo Secugrid 200/40 R6 (Fig. 3.3) com um tamanho
de abertura de aproximadamente 71x25 (mm). No Quadro 3.5 s&o apresentadas as propriedades
da geogrelha fornecida pelo fabricante. Para o presente trabalho foi necessario o corte da
geogrelha num “pedaco” de 375 mm x 305 mm (sentido longitudinal da caixa; Figura 3.3 (2))
e num “pedaco” de 305 mm x 375 mm (sentido transversal da caixa; Figura 3.3 (1)).

1) )

Figura 3.4 - Geogrelha utilizada nos ensaios de pista (nestas imagens também é a visivel a
esponja por baixo da geogrelha); (1) — Geogrelha colocada no sentido transversal a caixa de
ensaios; (2) - Geogrelha colocada no sentido transversal a caixa de ensaios

Quadro 3.6 - Propriedades da geogrelha

Propriedades Valor
Abertura (mm x mm) 71 %25
Resisténcia a tracdo (kN/m) 40

Resisténcia a tracdo a 5% de

14
deformacéo (kN/m) 0
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3.2.4 Esponja

Neste trabalho também foi usada uma esponja para os ensaios de pista, com 375 mmx305 mm
e com 11,05 (mm) de espessura (Fig. 3.4), ou seja, com a mesma dimensao da caixa de ensaios.
A esponja, colocada na caixa por baixo do solo, serve para simular a existéncia de um solo fraco
e deforméavel por baixo da camada de desgaste da estrada ndo pavimentada. Para caracterizar a
esponja em termos de deformabilidade, foi sujeita a carregamento e descarregamento (Figura
3.5). Concluiu-se (Figura 3.7) que guando a esponja é sujeita a uma carga de 80 kg esta
apresenta uma deformacéo de cerca de 5 mm, e que apresenta muito boa recuperacdo quando é
retirada a carga e recuperacdo total ap6s 1 minuto de espera sem carga.

E de referir o facto de esta esponja ndo simular na perfeicdo a fundag&o instavel, pois néo tem
uma espessura suficiente para tal. N&o foi possivel usar uma esponja com maior espessura pois
a caixa de ensaios ndo era suficientemente grande para isso, ou seja, ficdvamos com camadas
de solo muito mais pequenas, o que comprometeria 0s ensaios. Também muito importante é o
facto da recuperacgéo da esponja ser bastante boa, o que em terreno ndo acontece na totalidade.

Figura 3.5 — Esponja usada nos ensaios de pista
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Figura 3.6 — Ensaio de deformacdo/recuperacao da esponja
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Figura 3.7 — Deformacdo e recuperacao da esponja quando sujeita a carregamentos
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3.3 Equipamento utilizado nos ensaios

3.3.1 Caixade ensaios

Para efeito dos ensaios de pista foi necessaria a construcdo de uma caixa metalica para a
colocacéo do solo a ser ensaiado (Figura 3.8). Esta tem 375mmx305mm com bordo de 98 mm
de altura.

Figura 3.8 — Caixa de ensaios para acondicionamento do solo durante os ensaios

3.3.2 Prensa hidraulica para compactacéo

A compactacdo foi feita através de uma prensa hidraulica SERVOSIS Modelo ME-402E, n° de
série 140, ano 2000, com capacidade de 20 toneladas (Figura 3.9). A compactacéo teve que ser
feita nesta prensa para facilitar a compactacao, pois caso ndo fosse feita desta forma, teriamos
que recorrer a compactacao manual (Proctor) o que daria cerca de 4270 pancadas por amostra
com o pildo pesado.
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(1) (2)

Figura 3.9 — (1) — Prensa hidraulica usada para densificar o solo na caixa de ensaio; (2) —
Software da prensa usado para controlar as tensdes exercidas

3.3.3 Prensaparaensaio de CBR

A prensa usada nos ensaios de CBR foi a Tecnotest do tipo B005-P, n° 122.86.003 (Figura
3.10). Foram feitos trés ensaios CBR para cada um dos solos, perfazendo um total de doze
ensaios CBR. Esta prensa teve que ser ajustada para a velocidade de 1 mm/min de deformacéo,
gue é 0 que a norma pede, uma vez que a prensa é usada maioritariamente para outro tipo de
ensaios.
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) (2)

Figura 3.10 — (1) — Prensa usada para os ensaios de CBR; (2) — emerséo de um molde usado
para um dos CBR

3.3.4 Maquina Wheel Tracking

O equipamento para 0 ensaio de pista é composto pelo maquina Wheel Tracking e o seu
software (Figura 3.11). A cadmara de acondicionamento dos provetes estéa ilustrada na Fig. 3.12.
Este equipamento permite obter os resultados da deformacdo da amostra com a passagem de
uma roda, que faz parte da maquina (Figura 3.12). Os resultados sdo fornecidos pelo software
do equipamento. O limite de ciclos de passagem da roda, nestes ensaios, é de 10000, sendo este
limite de deformacdo de 20 mm. Estes limites foram atribuidos para solos utilizados sob
pavimentos betuminosos.
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Camara de acondicionamento
Computador com software de dos provetes e realizacéo dos

b : ) Painel de controlo
operagéo do equipamento ensaios

Caixa com
hardware de
controlo

Provete de Pesos para realizacéo
ensaio do ensaio

Figura 3.11 — Esquema do equipamento Wessex S867

Figura 3.12 — Imagem do interior da camara de acondicionamento dos provetes e realizacdo
de ensaios

3.4 Metodologia de ensaio

3.4.1 Preparacdo dos provetes

Uma vez que o objetivo da dissertacdo é saber como é que se comporta uma estrada nédo
pavimentada em situacOes de reforco, de nédo reforco e sobre solos fracos, decidiu-se fazer a
compactacdo das amostras para 0s teores Otimos, para assim se conseguir uma melhor
compactacao, porque € assim que deve ser feito na construcao da estrada.
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Apos o célculo da quantidade de solo a utilizar em cada ensaio e da quantidade de &gua a
adicionar-lhe, procedeu-se a pesagem e posterior homogeneizacao solo-agua. Seguidamente,
procedeu-se a sua compactacdo em trés camadas.

Por forma a reproduzir o mais corretamente a energia utilizada no proctor, decidiu-se fazer a
densificagcdo por 3 camadas, cada uma com cerca de 3 cm de espessura, onde cada camada foi
sujeita a uma forga de compressao de 10 kN (Figura 3.13). Este foi calculado a partir da energia
resultante do ensaio proctor. Foi feita a conversdo da energia do proctor para a energia a ser
usada no nosso provete, que apresentava uma area maior que o molde do proctor.

3cm

3cm

3cm

Figura 3.13 — Esquema da compactacgéo dos solos A, B, C e D.

3.4.2 Plano de Ensaios

Neste trabalho foram realizados vinte ensaios de pista. Cada um dos ensaios foi sujeito a 3000
ciclos de carga, com as diversas configuracGes apresentadas no Quadro 3. 6. Para 0s ensaios de
pista usaram-se, em dezasseis dos vinte ensaios as amostras com os teores 6timos de agua. Em
quatro ensaios decidiu-se secar as amostras ap0s a compactacao, para simular situac6es de seca.
Também se tinha pensado fazer a saturacdo das amostras ap0s a compactacdo para simular
situacBes de cheias, mas tal ndo foi possivel, pois o0 equipamento de ensaios de pista ndo esta
preparado para esse tipo de ensaios. Era provavel haver transbordo de agua podendo colocar
em risco 0 bom funcionamento do equipamento.

Em quatro dos vinte ensaios utilizou-se esponja como fundacéo (Figura 3.14 (1)), por forma a
simular a existéncia de um solo fraco e deformavel por baixo da camada de desgaste da estrada
ndo pavimentada. Nos oito ensaios com a geogrelha, esta foi colocada entre a esponja e o0 solo
(Figura 3.14 (2)), para atuar como reforgo. Também se decidiu ensaiar com a geogrelha nas
direcOes longitudinal e transversal, para assim saber se ha diferencas em termos de reforco e se
houver, qual o melhor sentido de colocagéo.
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Quadro 3.7 - Ensaios realizados

) Solo com . Sentido do
Ensaio (.. Solo seca Esponja Reforco
teor 6timo Reforgo
1 A - - - -
2 B - - - -
3 C - - - -
4 D - - - -
5 - A - - -
6 - B - - -
7 - C - - -
8 - D - - -
9 A - v - -
10 B - v - -
11 C - v - -
12 D - v - -
13 A - v v Longitudinal
14 A - v v Transversal
15 B - v v Longitudinal
16 B - v v Transversal
17 C - v v Longitudinal
18 C - v v Transversal
19 D - v v Longitudinal
20 D - v v Transversal
...... Solo : Solo
Solo : .;.;S.?.IB;.;.;
HHEEHHEHES: Solo
Solo SLooBERECELOD
Siiliicrarininazananansiniiniil H Geogrelha
— Esponja —— — Esponja —
1) — —1(2)

Figura 3.14 - Esquemas de compactacdo com esponja e solo com teor 6timo (1) e com esponja

e geogrelha (2)
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4 ANALISE DE RESULTADOS

4.1 Introducao

No presente capitulo serdo apresentados os resultados obtidos para as varias configuracfes dos
ensaios realizados e as suas respetivas analises.

A primeira analise diz respeito ao tipo de solo utilizado como material de aterro, ou seja, que
tipo de solo, dentro dos quatro tipos estudados, € o mais aconselhavel a ser usado por forma a
tornar a estrada o mais resistente e circulavel possivel.

Na segunda analise, observa-se o0 comportamento da estrada construida com cada um dos quatro
solos apds a sua seca, por forma a saber qual o solo que se adapta melhor as condicbes de
secagem, e se esta acaba por ter um efeito positivo ou negativo sobre o comportamento dos
varios solos.

A terceira analise passa por estudar o comportamento das estradas quando estdo construidas
sobre uma fundacdo instavel, ou seja, propicia a grandes deformacdes. Para a simulacdo da
fundacdo instavel colocou-se, na base do molde, um material esponjoso.

A quarta e ultima analise diz respeito ao comportamento apo6s a colocacdo de uma geogrelha
sobre a fundacdo instavel, ou seja, sobre a esponja. Para tal, analisou-se a melhoria que houve
com geogrelha por compara¢do com os resultados sem geogrelha. Comparou-se ainda, a
colocacdo da geogrelha nos sentidos longitudinal (comprimento da caixa de ensaio) e
transversal ao sentido transversal (largura da caixa de ensaio), por forma a estudar a melhor
orientacdo de colocacao.

4.2 Influéncia do tipo de solo

Neste ponto pretendeu-se comparar 0 comportamento da estrada perante os diferentes tipos de
solo, com os seus respetivos teores 6timos de humidade, sem nenhum tipo de reforgo. A Figura
4.1 mostra as deformacGes superficiais que cada solo sofreu ao longo dos 3000 ciclos que durou
0 ensaio. Observa-se que o solo A, que é o solo que ndo contém argila, ou seja, que nao tem
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qualquer tipo de material ligante que permita a formacdo da agregacédo do solo, foi o solo que
sofreu mais deformacgdo (cerca de 13 mm). Em oposicdo, o solo D, que contém mais
percentagem de argila, acabou por ser a amostra a sofrer a menor deformacéo (1,5 mm) devido
a melhor agregacgdo do solo. A partir da Figura 4.2 é possivel confirmar esta grande diferencga
de deformacdes entre os dois solos (A e D). Quanto aos solos B e C, como sdo os solos que
apresentam as percentagens intermédias, quer de argila quer de areias, também sdo os que
apresentam valores intermédios de deformacdo (4,11 mm para o solo B e 2,06 mm para o solo
C). Para além disto, os solos B e C embora sejam muito parecidos em termos granulométricos,
apresentando a mesma classificacdo, em termos de comportamento de deformabilidade os
valores ja ndo sdo tdo préximos. Pode-se, desta forma concluir que mesmo pequenas
percentagens a mais de argila presentes num solo tém uma grande influéncia na sua
deformabilidade. Tendo em consideragdo estes resultados, foi possivel concluir que os solos D
e C sdo os melhores solos, em termos de composicdo granulométrica, visto que foram os que
sofreram menos estragos (deformacdo) aquando a passagem da roda.
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Figura 4.1 — Deformac&o superficial nos ensaios néo reforcados com os teores 6timos de
humidade
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1) (2)

Figura 4.2 — Deformacdo superficial dos solos A (1) e D (2)

4.3 Influéncia da secagem

Também foram feitos ensaios para 0s solos apos as suas devidas secagens, por forma a simular
épocas de seca ou climas secos. Em termos de comparacéo entre tipos de solo, concluiu-se,
mais uma vez, que o solo A € o pior solo, apresentando uma deformacéo de 3,28 mm, e que o
solo D é o que se comporta melhor, com uma deformac&o nula (Figura 4.3). Como referido no
capitulo da revisao bibliografica, mais precisamente no subcapitulo 2.2.2, os solos em épocas
de seca, comportam-se pior caso ndo possuam material ligante, como a argila e, pelo contréario,
comportam-se melhor quando tém mais material ligante que confere ao solo uma maior
agregacdo das particulas. Ou seja, os resultados do ensaio estdo conforme o que seria de esperar.
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Figura 4.3 — Deformac&o superficial das amostras secas sem refor¢o
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Através da Figura 4.4 e do Quadro 4.1 conclui-se que houve uma melhoria acentuada na
resisténcia dos solos quando sujeitos a secagem. Tal pode ser explicado pelo simples facto de
a medida que os solos foram perdendo agua, 0s espacgos que outrora estavam preenchidos com
agua, agora ja ndo estdo. Desta forma, houve menos probabilidade de as particulas deslizarem
entre si a passagem da roda. Ou seja, apds secagem, os solos ficaram mais rigidos, o que se
traduziu no aumento das suas resisténcias a passagem da roda pela superficie dos mesmos
(Figura 4.5). Como as particulas duma argila se agrupam melhor, ficam mais préximas umas
das outras, tornando o solo mais resistente. Assim é possivel explicar o porqué do solo D, que
€ 0 que apresenta maior quantidade de argila, ser o que tem menor deformagdo. Como é do
conhecimento geral, as estradas no seu estado seco sdo muito mais transitaveis, seguras e tém
menor probabilidade de deformacgdo. A Unica desvantagem associada a este tipo de situacao é
a formacdo de poeiras a passagem de veiculos, que neste caso ocorreria mais no solo D, como
explicado em 2.4. Através da Figura 4.4 e do Quadro 4.1 conclui-se que os solos que
apresentaram uma maior melhoria foram os D, A e B, por ordem decrescente de qualidade,
embora a deformagéo no solo A tenha sido a mais elevada. Decidiu-se colocar os resultados da
Figura 4.4 até os 1500 ciclos para as diferencas entre resultados serem mais percetiveis.

Comparagao dos solos secos com os teores 6timos
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Figura 4.4 — Comparacéo das deformacéo dos solos secos e com os teores 6timos
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Quadro 4.1 — Melhorias (%) obtidas em cada tipo de solo ap6s secagem dos mesmos.

Deformacdes (mm)

Solos o Melhorias (%)
Teores 6timos Secos
A 13,14 3,28 75 %
B 4,11 1,20 71 %
C 2,06 0,99 52 %
D 1,50 0,00

Através da Figura 4.5, percebe-se que, de facto, a deformacdo dos solos foi pequena ap6s
secagem, mesmo no solo A, que foi aquele que teve maior deformacéo (1). Mesmo assim, é
percetivel a diferenca entre as deformac@es do solo A e do solo D, que sdo 0s extremos em
termos de deformacao.

1) (2)

Figura 4.5 — Aspeto da plataforma ap6s ensaio com solo A (1) e solo D (2)

4.4 Influéncia da esponja

Nesta secdo pretende-se analisar o comportamento dos solos com a colocagdo da esponja no
fundo da caixa de ensaios, ou seja, como fundacdo da plataforma. A colocagdo da esponja,
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como ja anteriormente referido, teve como intuito a simulagao de uma fundacéo instavel, o que,
na realidade, é um cenario bastante comum, principalmente em paises tropicais onde, para
agravar ainda mais a situacdo, a percentagem de estradas ndo pavimentadas € significativa
(Quadro 2.1). Era de esperar que todos os solos se comportassem pior com a colocagdo da
esponja do que na sua auséncia. O que acontece nos ensaios com a insercdo da esponja é que,
apesar dela ter um comportamento de recuperacéo (volta para cima), o solo deslocado nédo volta
ao centro acabando por fissurar mais facilmente nos ciclos seguintes, pois continua a haver
deslocacdo de solo para os lados ao longo dos ciclos. Era também de prever que o solo A seria
0 solo com pior comportamento, uma vez que apresenta uma percentagem muito reduzida de
fino e portanto reduzida agregagéo do solo. De facto, nos ensaios realizados, confirmou-se o
esperado, como mostram o0s resultados apresentados nas Figuras 4.6 e 4.7. Como é percetivel
através da Figura 4.6, o solo A, ao fim de cerca de 70 ciclos, chegou a maxima deformacao
possivel (20 mm). Através da analise a Figura 4.7, constata-se que, de facto, todos os solos
tiveram um comportamento pior com a colocacdo da esponja, 0 que se traduziu num aumento
da sua deformabilidade.

Deformacao com colocagao de esponja
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Figura 4.6 — Deformacédo dos solos com teores 6timos e com a colocacao de esponja
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Comparacgao dos solos com esponja e sem esponja
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Figura 4.7 — Comparacéo das deformac6es dos solos secos com os solos quando estdo com o
teor 6timo

Através da observacdo da Figura 4.8, percebe-se o nivel de estragos causados no solo A com a
passagem da roda. Em (1) é percetivel tanto a deformacdo como as fendas que se formaram
aquando a passagem da roda e em (2) percebe-se que a roda ficou completamente dentro do
solo, estando o braco da roda ja a bater na caixa ensaios, ou seja, ja ndo era possivel conseguir
naquele ensaio, uma maior deformacéo. De realcar que esta deformacao foi conseguida apenas
com 72 ciclos de passagem.

1)

Figura 4.8 — Aspeto da plataforma apos ensaio com o solo A com a colocacgdo da esponja.

Natacha Carolina Matias Rodrigues a7



Reforco de estradas ndo pavimentadas 4 ANALISE DE RESULTADOS

Atraveés da analise do Quadro 4.2 é possivel afirmar que os solos que sofreram menos com a
colocacéo da esponja foram os solos A e B, em termos percentuais. Desta forma, conclui-se
entdo, que o solo B, tendo em conta o estado do solo A como explicado acima, foi o que
apresentou a menor percentagem de agravamento, embora os solos C e D apresentem uma
deformacéo abaixo do valor de deformagéo do solo B.

Quadro 4.2 — Agravamento (%) dos resultados ap6s colocagédo da esponja

Solos Deformacées (mm) Agravamento
Teores 6timos S0 esponja (%)
A 13,4 20 35%
B 411 12,04
C 2,06 76%
D 15 76%

4.5 Influéncia do reforgo

Neste ponto pretende-se analisar o que acontece nos ensaios quando é colocado um elemento
de reforco, neste caso uma geogrelha, por cima da fundagéo instavel (esponja). E de prever que
haja uma diminuicdo das deformacgdes na generalidade, uma vez que se aplicou um tipo de
reforco com alguma rigidez e se dificultou a deformacéo lateral do solo pelo atrito que este
pode desenvolver com a geogrelha, além dos outros mecanismos.

4.5.1 Influéncia da geogrelha no sentido longitudinal a caixa de ensaios

Neste ponto, analisa-se 0 comportamento dos solos, quando foi colocada a geogrelha no sentido
do comprimento da caixa de ensaios, ou seja, com maior resisténcia de tracdo no sentido
longitudinal da estrada. Os resultados obtidos para estes ensaios sdo o0s apresentados na Figura
4.9.
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Geogrelha no senttido longitudinal
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Figura 4.9 — Deformacdo dos solos quando colocada a geogrelha como reforco, no sentido
longitudinal da caixa de ensaios

Como se pode observar, através da Figura 4.9, o solo A teve, mais uma vez, o0 pior
comportamento, deformando 20 mm em menos de 100 ciclos. Tudo isto se deve, novamente, &
reduzida percentagem de finos presentes na sua composi¢ao, o0 que ndo permite a agregacao das
particulas, levando, desta forma, ao afundamento mais rapido do solo na zona carregada (Figura
4.10). O influéncia da geogrelha quase ndo se fez sentir neste solo A.

Relativamente aos outros solos, todos eles obtiveram melhores resultados nos ensaios
relativamente aos ensaios com esponja e sem reforco. De qualquer forma, os resultados ficaram
aquém dos esperados. O ponto que influenciou acredita-se, significativamente os resultados, foi
o facto da geogrelha, ser uma geogrelha com as caracteristicas de uma geogrelha utilizada em
campo e ndo em laboratorio. Obviamente que trabalhar com uma geogrelha projetada para
campo ¢é diferente de trabalhar com uma geogrelha feita a escala do ensaio laboratorial. As
aberturas da geogrelha deveriam ser mais pequenas, para que ndo houvesse tanto volume de
solo afetado pela passagem da roda (carregamento) sem ajuda do reforco, ou seja, teria sido
preferivel fazer este tipo de ensaio com uma geogrelha desenhada a escala da roda utilizada nos
ensaios.
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Figura 4.10 — Aspeto da plataforma apds ensaio do solo A com reforco colocado no sentido
longitudinal da caixa de ensaios

De qualquer forma, através da analise a Figura 4.11, pode verificar-se que, mesmo com as
limitagdes resultantes do tipo de geogrelha utilizada (tamanho das aberturas), é bastante
significativa a diminuigdo da deformacéo dos solos.

Comparacao dos solos com esponja e com geogrelha no
sentido longitudinal
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Figura 4.11 — Comparacao das deformacdes dos solos com esponja e com a esponja mais a
geogrelha no sentido longitudinal da caixa de ensaios
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Através do Quadro 4.3 é mais percetivel o grau de melhoria devido a colocacdo do reforgo,
sendo o solo B o solo com a maior percentagem de melhoria face aos resultados obtidos nos
ensaios apenas com a esponja. Em termos de deformacdo, propriamente dita, o solo D € o que
apresenta menor deformacao, com cerca de 4,5 mm, seguindo-se o solo B com uma deformacéo
de cerca de 6 mm.

Quadro 4.3 — Melhorias do comportamento dos solos ap6s colocagédo da geogrelha no sentido
longitudinal a caixa de ensaios

Deformacéao (mm)
Solo , . Esponja com Melhoria (%0)
S0 esponja -
geogrelha_longitudinal

20 0%

20
8,69 6,73 22,6 %

o0 w >

6,14 29,2 %

45.2 Influéncia da geogrelha no sentido da largura da caixa de ensaios

Nesta secdo, analisa-se 0 comportamento da plataforma, quando é colocada a geogrelha no
sentido da largura da caixa de ensaios, ou seja, no sentido transversal. Os resultados obtidos
para estes ensaios sdo os apresentados na Figura 4.12.
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Geogrelha no sentido transversal
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Figura 4.12 — Deformacéo dos solos quando colocada a geogrelha como reforco, no sentido

transversal a caixa de ensaios

A partir da andlise da Figura 4.12 percebe-se que, mais uma vez, o solo A teve um mau
comportamento, pelas mesmas razdes apresentadas anteriormente. Quanto aos outros solos, no
geral, tiveram um melhor comportamento que nos ensaios apenas com a esponja (Figura 4.13).
Observando o Quadro 4.4 conclui-se que os solos, na sua generalidade, tiveram uma grande
melhoria com a colocacdo da geogrelha, embora as deformacg6es tenham sido, mesmo assim,
ligeiramente altas. Relativamente a Figura 4.13, esta tem a escala do eixo das ordenadas sé até
0s 14 mm para ser mais percetivel a diferenca entre o0s varios resultados, embora a deformacéo
do solo A tenha chegado aos 20 mm.
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Comparacao dos solos com esponja e com geogrelha no
sentido transversal
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Figura 4.13 - Comparacdo das deformacdes da plataforma com esponja, e com a esponja mais
a geogrelha no sentido transversal da caixa de ensaios

Ainda de salientar que, mais uma vez, os solos com melhor desempenho foram os solos D e B.
O solo D apresentou novamente a menor deformacdo e o solo B a maior percentagem de
melhoria, face aos ensaios apenas com esponja (Quadro 4.4).

Quadro 4.4 — Melhoria conseguida com a colocacao da geogrelha no sentido transversal da
caixa de ensaios

Deformacéo (mm)
Solos , . Esponja com Melhoria (%)
S0 esponja
geogrelha_transversal

A 20 20 0%

B 12,04 (585) ,
C 8,69 5.66 349%

D 6,14 C446) 27,4 %

4.5.3 Influéncia do sentido de colocacéo do reforco

Da anélise dos resultados das deformacOes para as duas posicdes estudadas da geogrelha,
conclui-se que os solos, no geral, tiveram um comportamento semelhante, a excecéo do solo C
que teve uma maior melhoria no sentido transversal. De qualquer forma esta diferenca de
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melhorias ndo é muito acentuada, pois a diferenca de deformacdes foi de cerca de 1 mm, o que
ndo é muito significativo. A andlise torna-se mais facil, quando se observa a Figura 4.14 e o
Quadro 4.5. Na Figura 4.14, a escala do eixo das ordenadas esta so até os 10 mm para ser mais
percetivel a diferenca entre todos os resultados.

Comparacao dos solos nos dois sentidos de colocac¢ao da
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Figura 4.14 — Comparacao do comportamento dos solos nos dois sentidos de colocacdo da
geogrelha

Considerando as duas orientacdes de colocacdo da geogrelha na caixa de ensaios, pode-se fazer
a analise das melhores solu¢des em termos de tipo de solo. Nesse caso, a conclusdo a que se
chega, tendo em consideracdo a analise feita ao Quadro 4.5, é de que o solo B é o solo que fica
com melhor comportamento com a colocacdo da geogrelha em termos de percentagens de
melhoria.

Quadro 4.5 — Melhorias conseguidas nos ensaios feitos para as duas direcdes de colocacdo da

geogrelha
Melhoria (%0)
Solos —
Geogrelha_longitudinal Geogrelha_transversal
A 0% 0%
B 50,2 % 51,4 %
C 22,6 % 34,9 %
D 29,2 % 274 %
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4.6 Comparacao de todos os ensaios

Neste ponto pretende-se analisar todos os ensaios feitos por forma a conseguir-se uma
comparacéo para cada solo, chegando assim, a uma ou mais solugdes ideais.

A partir da Figura 4.15 consegue-se observar todos os resultados dos ensaios feitos com o solo
A. Como se pode observar anteriormente, este solo teve os piores resultados quando comparado
com todos os outros solos, tanto com humidade étima, como seca e ainda quando colocada a
esponja, e mesmo com a colocagdo da geogrelha. No geral, este foi o solo com piores
comportamentos concluindo-se, desta forma, que este tipo de solo ndo deve ser considerado
para a construcédo de estradas ndo pavimentadas. De referir, o facto da escala das abcissas estar
apenas até aos 700 ciclos, por forma a tornar a analise o mais facil possivel. Sabe-se, no entanto,
que para os teores 6timos e para o solo seco o nimero de ciclos chegou aos 3000.
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Figura 4.15 — Comparacao de todos os ensaios para o solo A

Na figura 4.16 estdo representados os resultados de todos os ensaios efetuados sobre o solo B,
na figura 4.17 estdo representados os resultados respeitantes ao solo C e na Figura 4.18 estdo
os resultados respeitantes ao solo D. Comparando estas trés figuras percebe-se que o solo D foi
0 que apresentou os melhores resultados em todos os ensaios realizados, em termos de
deformacéo propriamente dita. Tendo isto em consideracao, dir-se-ia que o solo D é o solo de
eleicdo para obras rodoviarias, 0 que vem comprovar a informagao encontrada na literatura, de
que o solo deve ser granular e ter algumas particulas finas.
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Figura 4.16 — Comparacao de todos os ensaios para o solo B
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Figura 4.17 — Comparacao de todos os ensaios para o solo C
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Figura 4.18 — Comparacéo de todos os ensaios para o solo D

Na Figura 4.19 consegue-se ver como é que variam as percentagens de melhoria (com os solos
secos e a geogrelha nas duas orientacdes de colocacao) e as percentagens de agravamento (com
a esponja). A partir desta figura é possivel afirmar que o solo de elei¢édo volta a ser o D, embora
0s solos B e C também se comportem bastante bem, principalmente em situacdes mais
complicadas como do solo com fundacdo muito fraca (solo B foi o melhor) e reforcado com
geogrelha (solo B foi o melhor). Em termos de resultados para os ensaios com a geogrelha,
pode-se observar que em termos de melhoria, ha uma variacdo continua entre os solos B, C e 0
solo D. O Quadro 4.6 apresenta um resumo dos primeiros e dos segundos melhores solos, que
apresentaram melhores resultados, para cada tipo de ensaios de pista efetuados. Resumindo, o
solo de eleicdo, neste tipo de situacdes, seria 0 solo D, embora os solos B e C, em condicdes de
mais instabilidade, como € o caso de fundacgdes instaveis, sejam solos a que se devesse recorrer
para a construcao das estradas ndo pavimentadas.
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Figura 4.19 — Variacdo da deformacéo para os solos tipo B, C e D
| —seco em relacdo ao 6timo; Il — esponja em relacdo a solo sem esponja; 111 — esponja com
geogrelha no sentido transversal em relacdo a esponja sé; IV — esponja com geogrelha no
sentido longitudinal em relacdo a esponja s

Caso se pudesse ter feito ensaios com os solos saturados em agua e, tendo em conta 0 que se
encontra na literatura e a experiéncia de utilizacdo de terrenos nessas condicdes, muito
provavelmente o que iria acontecer, principalmente no solo D, era que este iria ter resultados
piores que 0s outros trés tipos de solo. Isto aconteceria, devido a elevada percentagem de finos
presentes no solo, que em condicBes de extrema humidade, o seu comportamento iria sofrer a
influéncia da plasticidade exibida, logo afundaria bastante mais rapidamente com a passagem
da roda. Desta forma, os solos que elegeria para construcao de estradas, seriam o0s solos B e C.

Quadro 4.6 — Os primeiros e segundos melhores solos para cada tipo de ensaio

1 ° Melhor 2 ° Melhor (em
Ensaio 1° Melhor | (emtermos % | 2° Melhor termos de %
de melhoria) melhoria)
Teor 6timo D - C -
Seco D D C B
Esponja D B C C/D

Geogrelha_transversal D B C C
Geogrelha_longitudinal D B B D
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5.1 Conclusdes

Este trabalho deu inicio a uma nova linha de investigagdo no DEC sobre o comportamento das
estradas ndo pavimentadas.

O trabalho realizado pretendeu determinar quais os melhores solos para a construcdo de estradas
ndo pavimentadas, como a época seca influencia o comportamento destas estradas, como a
construcdo destas sobre uma fundacao instavel compromete toda a obra e como o reforco pode
melhorar situac@es de instabilidade. Esta secdo resume as principais conclusdes que foi possivel
alcancar tendo em conta os resultados experimentais obtidos.

A primeira conclusdo a retirar dos ensaios prende-se com 0s solos que melhor se comportam
guando sujeitos a carregamentos nos seus respetivos teores 6timos de humidade, sem nenhum
tipo de reforco. Concluiu-se que o solo D, por ser o solo com maior percentagem de argila (o
que lhe confere maior agregacéo) é o solo com melhor comportamento neste tipo de ensaio. Em
oposicdo, o solo A, que é o solo que ndo contém finos, foi 0 solo que sofreu o maior
afundamento devido ao carregamento provocado pela roda. Para além destas conclusdes,
também € importante referir que a minima percentagem a mais ou a menos de argila pode
influenciar bastante o desempenho de um dado solo quando sujeito a este tipo de ensaio. Prova
disso sdo os solos B e C que, embora apresentem uma composi¢cdo granulométrica bastante
semelhante, nos ensaios tiveram comportamentos diferentes.

Em seguida verificou-se que os solos em épocas secas comportam-se melhor, observando-se
um aumento das suas resisténcias. O solo D foi, novamente, o solo que apresentou melhores
resultados, isto devido a elevada percentagem de material fino que confere ao solo uma maior
agregacdo de particulas, o que resulta no aumento da resisténcia aos carregamentos.

Relativamente aos ensaios com a colocacao da esponja no fundo da plataforma, estes pretendem
confirmar que o comportamento de uma estrada, quando construida sobre uma fundacao
instavel, ndo é o melhor. De facto, confirmou-se um pior comportamento em todos 0s ensaios.
O solo A foi, mais uma vez, o solo com o pior desempenho, obtendo resultados nada
satisfatorios. A explicacdo para este comportamento esta relacionada, novamente, com a
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auséncia de argila na sua constituicdo. Em termos de percentagem de agravamento de
resultados, relativamente aos ensaios sem esponja, o solo B foi 0 solo que apresentou a menor
percentagem.

Incidindo agora sobre o comportamento dos solos com fundagéo instavel, mas reforgcados, os
resultados foram, na generalidade, melhores do que os resultados obtidos sem reforco. Embora
tenha ocorrido uma significativa melhoria em todos os ensaios, seriam de esperar melhores
resultados do que os obtidos. Tais resultados ndo se conseguiram devido ao tipo de geogrelha
que foi utilizada, pois esta tem caracteristicas de utilizacdo em campo. O que acontece é que
esta geogrelha tem aberturas demasiado grandes para os ensaios em laboratorio. Desta forma,
seria de esperar uma maior melhoria com o uso de uma geogrelha com aberturas de menores
dimensdes.

Outra conclusdo retirada dos ensaios com a utilizacao da geogrelha é de que o solo A teve, uma
vez mais, um comportamento muito mau. Desta forma, concluiu-se que este solo néo é indicado
para a construgdo deste tipo de obra de engenharia civil. Também é de referir que, em termos
gerais, houve uma variacdo continua em termos de melhorias percentuais e de deformaces
propriamente ditas, entre os solos B, C e D, relativamente aos resultados obtidos apenas com
esponja. Em termos de sentido de colocacdo da geogrelha, na generalidade dos ensaios,
obtiveram-se resultados semelhantes para os sentidos transversal e longitudinal de colocagéo
relativa ao sentido do trafego.

Por ultimo, tentou-se observar, comparando todos os resultados obtidos, qual(ais) o(s) solo(s)
que melhor se comportaram e adaptaram, as varias situacdes de ensaio. Concluiu-se que, em
geral, em termos de deformacao propriamente dita, os solos D e C foram os que se comportaram
melhor, embora em termos de melhorias percentuais o solo B tenha sido o solo com melhores
resultados, seguindo-se a este 0 solo C. Para além destes resultados deve-se ter em consideracao
que, caso se tivessem feito ensaios com 0s quatro tipo de solo saturados (0 que acontece em
épocas de chuva), o que iria acontecer aos solos com maior percentagem de argila, como é o
caso do solo D, € que provavelmente teriam um comportamento muito negativo, deformando-
se e afundando-se bastante devido a passagem da roda.

Tendo todos estas analises em consideracdo é possivel concluir que os solos B e C seriam 0s
solos de eleicdo caso se quisesse proceder a constru¢do e manutencdo de uma estrada nédo
pavimentada.
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5.2 Trabalhos futuros

Com este ponto pretende-se fazer algumas sugestdes para desenvolvimentos futuros, tendo em
conta o trabalho que foi feito e tendo em vista 0 melhoramento e a ampliagdo deste mesmo
trabalho.

De seguida, sdo entdo enumeradas alguns possiveis trabalhos a realizar futuramente:

Vi.

Vii.

Utilizar uma geogrelha a escala mais proxima da caixa de ensaios, por forma a garantir
que os resultados sdo 0 mais proximo possivel da realidade, ou seja, a relacdo de
tamanhos de espacos (vazios) da geogrelha e da largura da roda seja proporcional nos
ensaios e nas estradas reais;

Variar a posicéo/localizacdo da geogrelha dentro do aterro;

Introduzir no estudo um outro tipo de geogrelha, para desta forma, ser possivel comparar
os resultados da geogrelha introduzida com a geogralha ja ensaiada;

Fazer os mesmos ensaios, mas usando geotéxteis e fibras téxteis como material de
reforco;

Fazer os mesmos ensaios com 0 mesmo tipo de solos, mas com os solos saturados para
simular épocas de chuva;

Fazer o mesmo tipo de ensaios mas com outro tipo de solos, ou seja, utilizar outros
materiais de aterro nos ensaios;

Fixar, para os ensaios de pista, ao invés de um nimero de ciclos, um nimero méaximo
de deformacéo, por exemplo 20 mm, tendo em conta que é o valor méaximo conseguido
pela maquina de ensaios.
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