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RESUMO

SANTOS, Gardénia Ramos de Moura. COMPARACAO DO COMPORTAMENTO DE
SOLOS REFORCADOS COM GEOSSINTETICOS E TRATADOS COM
ESTABILIZADOR QUIMICO EM ESTRADAS NAO PAVIMENTADAS. 41p. Trabalho
de Conclusdo de Curso (Graduagdo) — Curso de Engenharia Civil. Centro Universitéario
Luterano de Palmas. Palmas/TO. 2021. Professora Orientadora Kenia Parente Lopes

Mendonca.

As estradas ndo pavimentadas sdo infraestruturas importantes no desenvolvimento econdmico
e social de todo o mundo, que permitem a populacdo o acesso a bens e servicos. De forma a
garantir a seguranca e o conforto das pessoas que transitardo pelas vias, é importante
assegurar as melhores condi¢cdes de circulacdo através de solucdes que garantam a menor
deformabilidade e a consequente maior estabilidade das estradas ndo pavimentadas. No
dimensionamento das estradas ndo pavimentadas é importante ter em conta todos os fatores
externos e internos a sua construcdo, sendo importante realcar a importancia do efeito do
trafego, das condicGes climaticas, da localizacdo e dos materiais utilizados na estrada. Assim,
de forma a garantir a estabilidade estrutural da via, séo inseridas, no processo de construgéo,
técnicas de reforgo ou tratamentos de solo que permitem uma distribuicdo mais equilibrada da
carga aplicada e um aumento da resisténcia do mesmo. O trabalho desenvolvido inclui, a
caracterizacdo das estradas ndo pavimentadas, a conceituacdo de geossintéticos e liquidos
estabilizantes quimicos, além dos diferentes tipos de liquidos existentes no mercado. O
método de pesquisa utilizada neste trabalho é o estudo em revisdo literéria, realizado com
pesquisas datadas de até cinco anos atras, para se poder realizar a comparacgdo sobre os dois
métodos, onde foi analisado a influéncia, através de ensaios de pista onde se simula a
passagem dos veiculos e se mede a deformacao da via, que o reforco e o tratamento (com dois
liquidos estabilizadores quimicos) possuem na deformabilidade de um solo, sendo a sua
localizagdo (no caso do refor¢o), importante na avaliacdo da sua competéncia funcional. De
acordo com os resultados obtidos, verificou-se que a localizagdo do geossintético influencia a
resisténcia do solo & deformacdo, e que os comportamentos sdo variaveis conforme a rigidez
de cada geossintético ensaiado, e verificou-se uma acentuada melhoria nos resultados da
analise da influéncia do tratamento do solo estudado. Palavras-chaves: comportamento de

solos, estradas ndo pavimentadas, geossintéticos, estabilizante quimico.



ABSTRACT

SANTOS, Gardenia Ramos de Moura. COMPARISON OF THE BEHAVIOR OF SOILS
REINFORCED WITH GEOSYNTHETICS AND TREATED WITH CHEMICAL
STABILIZER ON UNPAVED ROADS. 41p. Course Conclusion Work (Graduation) - Civil
Engineering Course. Lutheran University Center of Palmas. Palmas / TO. 2021. Advisor

Professor Kenia Parente Lopes Mendonga.

Unpaved roads are important infrastructures in economic and social development around the
world, allowing the population to access goods and services. In order to guarantee the safety
and comfort of people traveling along the roads, it is important to ensure the best circulation
conditions through solutions that guarantee less deformability and the consequent greater
stability of unpaved roads. When dimensioning unpaved roads, it is important to take into
account all external and internal factors for their construction, and it is important to emphasize
the importance of the effect of traffic, weather conditions, location and materials used on the
road. Thus, in order to guarantee the structural stability of the road, reinforcement techniques
or soil treatments are inserted in the construction process that allow for a more balanced
distribution of the applied load and an increase in its resistance. The work carried out includes
the characterization of unpaved roads, the conceptualization of geosynthetics and chemical
stabilizing liquids, in addition to the different types of liquids on the market. The research
method used in this work is the study in literary review, carried out with research dated up to
five years ago, in order to be able to compare the two methods, where the influence was
analyzed, through runway tests where the passing vehicles and measuring the deformation of
the road, which reinforcement and treatment (with two chemical stabilizing liquids) have in
the deformability of a soil, its location (in the case of reinforcement) being important in the
assessment of its functional competence. According to the results obtained, it was found that
the location of the geosynthetic influences the resistance of the soil to deformation, and that
the behaviors are variable according to the stiffness of each tested geosynthetic, and there was
a marked improvement in the results of the influence analysis of the studied soil treatment.

Keywords: soil behavior, unpaved roads, geosynthetics, chemical stabilizer.
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1 INTRODUCAO

Também chamadas de estradas vicinais, estradas ndo pavimentadas, sdo, em sua
maioria, estradas rurais que ainda nao possuem pavimentacao asfaltica. Tem como principal
objetivo a locomoc¢do do meio rural ao meio urbano ou vice-versa, assim como a ligagéo de
propriedades umas as outras e a povoados, permitindo o acesso a educacgdo e saude, além de
realizarem comércios, tendo em vista que a agricultura e pecuaria, sdo dos ramos da economia
mais fortes em nosso pais.

Levando em conta a grande importancia dessas estradas, € necessario que as mesmas
estejam em boas condigdes de uso para que a qualidade dos transportes esteja sempre
garantida, evitando o indice de acidentes e até mesmo preservando os veiculos que irdo se
locomover por elas, fazendo que o percurso seja 0 menos desgastante possivel e diminuindo
cada vez mais o0 tempo em estradas.

Proenca (2018), ressalta que as deformagdes excessivas em estradas ndo pavimentadas
sdo visiveis quando se cruzam varios fatores negativos como a passagem de veiculos pesados,
alteracdes do clima e condicGes desfavoraveis do terreno.

Um pais que tem como objetivo a melhoria do bem-estar social e um desenvolvimento
socioecondmico melhor, € relevante a disponibilizacdo de infraestruturas adequadas para um
desempenho consideravel na atividade produtivo, desta forma, deve-se levar em consideragdo
a instalacdo de formas de transportes que facilitem o processo de circulacdo, producdo e
distribuicdo das riquezas que resultam na economia nacional.

Com a finalidade de otimizar custos e aumentar o tempo Util dessas estradas,
constantemente sdo desenvolvidos métodos que aumentem a capacidade de suporte, ou seja, a
capacidade que um solo tem em resistir as deformac@es sofridas através da acdo de cargas. As
tecnologias utilizadas para a melhoria das estradas, permitem o aumento da capacidade de
suporte das vias e distribuem melhor as tensdes que sdo impostas a elas. Neste trabalho, ira
ser feito um comparativo sobre dois desses métodos: estabilizador quimico e reforcos com

geossintéticos, através de um estudo em revisao literéria.

1.1 JUSTIFICATIVA

Estradas ndo pavimentadas, representam um numero significativo na esfera global. A

maior parte desse tipo de estradas é construida em &reas rurais e sua importancia envolve as
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esferas econdmicas e sociais de qualquer pais onde se encontram. Elas permitem levar salde,
educacéo e outros servi¢os a comunidades afastadas e extrair delas produtos da exploragéo de
recursos naturais como aqueles das industrias agricolas e de mineracéo.

A falta de pavimentacdo rodoviaria no Brasil, € um dos principais problemas de
logistica do pais, segundo dados da Confederacdo Nacional de Transporte (CNT) de 2018,
apenas 12,4% das estradas sdo pavimentadas.

Para se ter um desenvolvimento socioecondmico, € necessario que se tenha uma
infraestrutura que dé suporte, auxiliando na produtividade com mecanismos que possibilitem
principalmente, o giro da economia, além de garantir a qualidade necesséaria que as pessoas
necessitam no trafego por estas estradas.

Em algumas delas, a capacidade de carga do material do subleito é muito baixa e o
efeito de distribuicdo de carga do aterro de revestimento ndo é suficiente para permitir a
operacdo da estrada. Faz-se entdo necessario tomar medidas para habilitar o funcionamento da
via em condi¢Oes de conforto e seguranca.

Para superar as condic¢des dificeis que os solos podem apresentar, sdo implantados
diferentes tipos de solucGes, que visam melhorar a capacidade de suporte dos mesmos e
consequentemente as estradas em si, possibilitando que tenham uma vida atil maior e de
maxima qualidade. A escolha do tema deste trabalho se justifica na tentativa de ampliar o
conhecimento sobre algumas dessas solucfes que sdo: reforcos em geossintéticos e

estabilizador quimico.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 OBJETIVO GERAL

Apresentar 0 comportamento de solos para estradas ndo pavimentadas, quando
reforgados com geossintéticos e tratados com estabilizador quimico, identificando a variagdo

de resisténcia mecanica deles, a partir do comparativo em estudo de revisao literaria.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Apresentar os efeitos e o comportamento de geossintéticos como elemento de

refor¢co em estradas ndo-pavimentadas.
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e Apresentar os efeitos e comportamentos de solos tratados com estabilizante quimico
em estradas ndo pavimentadas.

e Fundamentar as propriedades, a viabilidade técnica e ambiental de solos reforcados
com geossintéticos e tratados com estabilizante quimico.

e Estabelecer relacdo de vantagem e desvantagem de cada um dos métodos.

2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

2.1 SOLOS

E entendido por “solos” os materiais que resultaram da deterioragdo de rochas, através
de um processo denominado intemperismo, que nada mais € do que a acdo do tempo. Os solos
sdo resultantes da decomposicdo das rochas, mas ndo quer dizer que seja constituido somente
de elementos minerais. Nele encontramos &gua, ar e organismos vegetais e animais que
fornecem a matéria organica.

Diferentes tipos de intemperismo e sua intensidade no processo de formacdo do solo
levam a diferentes tipos de solo. Os fatores que tém maior impacto na formacéo do solo séo:
clima, tipos de rochas, vegetacdo, topografia e a duracdo desses fatores. Entre eles, o clima é
particularmente proeminente. Se a decomposi¢do ocorrer em climas diferentes, a mesma
rocha pode formar solos completamente diferentes. Por outro lado, rochas diferentes podem
formar solos semelhantes. Pode-se dizer que nas mesmas condicdes climaticas, mesmo que as
rochas sejam diferentes, existe uma tendéncia para formar o mesmo tipo de solo.

Os solos classificam-se quanto a origem em:

e Solos Residuais;
e Solos Sedimentares;
e Solos Organicos.

A textura do solo é o tamanho relativo e a distribuicdo das particulas solidas que o
formam. Isto O estudo da textura do solo é realizado por meio de ensaios granulométricos.
Por causa de sua textura, o solo Ele pode ser dividido em solo grosso e solo fino.

e Solos Grossos
o Solos com ® > 0,007 mm e suas particulas tem forma arredondada
poliédrica e angulosa.
o Os solos grossos sdo o0s PEDREGULHOS e as AREIAS.
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e Solos Finos

o Solos ® > 0,007 mm

o Os solos finos sdo os SILTES e as ARGILAS.

o A fracdo granulométrica classificada como ARGILA possui didmetro
inferior a 0,005 mm e se caracteriza pela sua plasticidade marcante e
elevada resisténcia

A Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) normalizou a terminologia dos
solos para manter uma s6 denominagdo no pais, evitando assim, 0s nomes de carater regional.
Entdo temos:

e Bloco de rocha: Pedaco de rocha com didmetro médio superior a 1 metro.

e Matacdo: Pedaco de rocha com didmetro médio superior a 25 cm e inferior a 1
metro.

e Pedra: Pedaco de rocha com diametro médio entre 7,6 cm e 25 cm.

e Pedregulhos: Cristais grandes ou fragmentos de rocha que resistem a
decomposicdo, cuja maioria tem didmetro compreendido entre 76 mm e 4,8
mm

e Areias: Grdos minerais (grdos de quartzo), cuja maioria tem didmetro
compreendido entre 4,8 mm e 0,05mm. Subdividem-se em:

o AREIAS GROSSAS: Graos com diametros compreendidos entre 4,8
mm e 0,84 mm

o AREIAS MEDIAS: Gridos com didmetros compreendidos entre 0,84
mm e 0,25 mm

o AREIAS FINAS: Graos com didmetros compreendidos entre 0,25 mm e
0,05 mm

e Siltes: Silica coloidal ou cristais grandes de argila ou impurezas, cuja maioria
dos seus gréos tem diametro entre 0,05 mm e 0,005 mm, possuindo apenas a
coesdo necessaria para formar, quando secos, torrdes facilmente desagregaveis
por pressédo dos dedos.

e Argilas: Cristais de argila mineral com diametro abaixo de 0,005mm. As
argilas apresentam caracteristicas bem marcantes de plasticidade, pois, quando
suficientemente umidas, moldam-se facilmente em diferentes formas e quando
secas, apresentam coesdo bastante para constituir torrbes dificilmente

desagregaveis por pressdo dos dedos.
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e Solos mistos: Sao aqueles compostos de mais de um tipo de solo. Estes solos
sdo designados primeiramente pelo nome do solo cuja caracteristicas e
propriedades sejam predominantes, seguidos dos adjetivos correspondentes aos
nomes dos outros tipos de solos que completam o solo misto. Exemplo: areia
siltosa indica um solo que é predominantemente arenoso, mas contem certa
quantidade de silte; argila arenosa é um solo que apresenta as propriedades da

argila, mas contém uma quantidade apreciavel de areia.

TERMINOLOGIA LIMITES (ABNT)
Bloco de rocha Acimade | m
Matacio Rocha De25¢cmalm
Pedra De76cma25cm
Pedregulho De 4 8 mma 76 mm
Arela Grossa De 0,84 mm a 4.8 mm
Areia Média Solo De 0,25 mm a 0,84 mm
Arela Fina De 0,05 mma 0,25 mm
Silte De 0,005 mm a 0,05 mm
Argila Inferior a 0,005 mm

Tabela 1- Classificagdo dos Solos segundo a ABNT

2.1.1 COMPORTAMENTO DOS SOLOS

O comportamento dos solos finos € definido pelas forcas de atracdo moleculares e
elétricas e pela presenca de agua.

O comportamento dos solos grossos sdo governados pelas forgas gravitacionais. Os
SILTES apesar de serem classificados como finos, o seu comportamento é governado pelas

forcas gravitacionais (mesmas dos solos grossos).

2.2 ESTRADAS NAO PAVIMENTADAS

Segundo o Manual de Conservacdo Rodovidria DNIT (2005), as estradas de terra
resultam da evolugdo de trilhas e caminhos precarios, remanescentes de épocas pioneiras e
primitivamente construidas dentro de caracteristicas técnicas bastante modestas. Essas
rodovias, foram construidas dentro do enfoque de “minimiza¢ao” de custos de construgao,

fazendo com que os tracados sejam bastante sinuosos, geralmente aproveitando a disposi¢éo
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das curvas de nivel do terreno e divisores de dgua. As estradas ndo pavimentadas, podem ser
divididas em diferentes grupos, de acordo com o tipo de material que compde a sua superficie.

Séo estradas de baixos volumes e classificadas como estradas de acesso, por serem
responsaveis pela interligacdo de propriedades rurais e seus vizinhos, servindo também de

acesso as vias principais ou a ligagdo de um municipio a outro (Figura 1).

Figura 1: Estrada ndo pavimentada

Segundo Monte (2012), o pavimento rodoviario é caracterizado como sendo uma
estrada, rua ou pista que suporta as cargas transmitidas pelo trafego, sendo geralmente
constituido por multiplas camadas, uma camada de desgaste e camadas de fundacdo (Figura
2). E de extrema importancia que o pavimento ofereca uma qualidade suficiente de rolamento,
permitindo assim, uma passagem segura e confortavel por parte dos condutores.

Proenca (2018), diz que a estrutura do pavimento deve garantir capacidade estrutural
suficiente para evitar problemas e deformacdes excessivas que possam prejudicar a circulagdo
dos utilizadores. Deve possuir uma capacidade de suporte adequada as solicitacGes
provocadas pelas cargas, conseguindo resistir ssm comprometer toda a estrutura funcional.
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Camada de desgaste

Camada de base

Camada de sub-base*

—~—= Fundagdo

*Camada de sub-base pode ndo existir

Figura 2: Diferentes camadas de um pavimento rodoviario

A camada de desgaste é a camada superior do pavimento rodoviario e tem como
carateristica funcional, garantir a seguranca e conforto aos utilizadores da via (Monte, 2016).
A camada de desgaste pode ser construida através de um revestimento superficial em
situacOes de trafego ligeiro ou reduzido.

Monte (2016), afirma que um defeito em estradas ndo pavimentadas representa
qualquer alteracdo na superficie da estrada que afete negativamente a circulacdo segura e
cobmoda na mesma. As estradas ndo pavimentadas, comparativamente as estradas
pavimentadas, apresentam uma vulnerabilidade superior e, aliado a uma defeituosa concecao,
originam-se problemas consideraveis.

Os fatores que originam todos estes problemas podem ser extrinsecos, como o trafego
e condigBes climéticas adversas, ou intrinsecos, como o perfil transversal (Figura 3), o perfil
longitudinal, o tipo de solo selecionado e o sistema de drenagem. O conhecimento destes
fatores ajuda na minimizacdo de problemas funcionais e até estruturais da estrada, que estdo
relacionados com deformacGes anémalas, diminuicdo da capacidade de suporte do solo e
alteracéo dos perfis transversais e longitudinais (Santos, 2013).



18

Figura 3: Representacdo de defeito em sec¢do transversal (CRUZ 2005)
Quando se constrdi uma estrada ndo pavimentada, normalmente o solo usado é o solo

local, caso este apresente as caracteristicas adequadas. Por vezes, o solo local é um solo
heterogéneo, ou seja, a distribuicdo do solo sobre camadas deve ser feita tendo em conta a
qualidade do material. A camada superior deve ser devidamente compactada e utilizado o solo
de melhores caracteristicas de forma a possibilitar a passagem de trafego nas devidas
condicdes (Santos 2013).

E usual a utilizacdo de solos ou cascalhos para a construgdo de estradas n&o
pavimentadas, mas também podem ser utilizados outras solu¢des como a inclusdo de ramos,
troncos, geossinteticos, liquidos estabilizantes, etc. A utilizagdo destas solug¢des dependera da
localizacdo da estrada ou da necessidade de melhoramento da fundagdo (Santos, 2013). Neste
trabalho iremos abordar e analisar solos reforcados com geossintéticos e o tratamento de

estradas ndo pavimentadas com liquido estabilizante quimico conforme descrito mais a frente.

2.3 REFORCO E TRATAMENTO DE ESTRADAS NAO PAVIMENTADAS

No caso em que as estradas ndo pavimentadas se encontram construidas sobre uma
fundacdo pobre/fraca, podem ocorrer grandes deformacBes, o que pode levar, a custos
adicionais de manutencdo ou até mesmo a interrupcdo do trafego em mas condigdes. A
solucdo do uso de geossintéticos/liquidos estabilizantes quimicamente para reforco/tratamento
de solos com esta flexibilidade tornou-se como uma tecnologia viavel, permitindo um
aumento de vida Util da estrada, reduzindo a espessura da camada de base sem alterar a

resisténcia do solo em repeticdo de carga (adaptado Subaida et al, 2009).
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No entendimento de Vargas (1977), o processo de estabilizagdo de um solo confere a
este, maior resisténcia as cargas e desgaste a erosdo. Que, embora possam nao ser a mais alta
que o solo pode oferecer, sejam duraveis, independente das estagdes do ano e das condi¢bes
climaticas, seja executada por meio de compactacdo, correcdo granulométrica e da
plasticidade ou por adicdo de substancias que proporcionem coesdo por cimentacdo ou

aglutinacdo dos seus gréos.

2.3.1 GEOSSINTETICOS

Os geossintéticos podem ser utilizados para reforco de estradas ndo pavimentadas e
para plataformas de trabalho sobre solos moles. Sdo definidos como produtos industrializados
poliméricos (sintéticos ou naturais), cujas propriedades contribuem para melhorias
geotécnicas. Quando bem especificados, 0s geossintéticos podem cumprir uma ou mais das
funcbes seguintes: reforco, filtracdo, drenagem, protecdo, separacdo, controle de fluxo
(impermeabilizacdo) e controle superficial (Vidal, 2002).

Quando comparado com estradas ndo pavimentadas ndo reforcadas (Figura 4), a
colocacdo do reforco de geossintético apresenta as seguintes vantagens, segundo Guedes
(2018):

a) Reduz a altura do aterro;

b) Reduz a deformacao lateral do aterro;

c) Gera uma distribuicéo de tensdes mais uniforme;

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

e) Reduz a deformacéo vertical devida ao efeito da membrana;

f) Aumenta a vida til da estrada;

g) Necessita de menos manutencéo;

h) Reduz o custo de operagéo e operacionalidade da estrada;
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Figura 4: Secdo transversal de estrada ndo pavimentada com e sem reforco (adaptado de Giroud e
Noiray, 1981)

Atualmente, os geossintéticos mais utilizados no reforco de estradas nao pavimentadas
sd0 0s geotéxtis tecidos, ndo tecidos e as geogrelhas. A colocacdo deste tipo de reforco ajuda
a obter uma plataforma mais resistente e menos deformavel. Para além disso, a capacidade de
reforco do geossintético pode permitir a utilizagdo de um material de aterro de qualidade
inferior, 0 que poderd trazer ndo s6 beneficios a nivel econdmico, mas também a nivel
ambiental (Gongora, 2011).

2.3.2 LIQUIDO ESTABILIZANTE QUIMICO

Ao longo dos anos surgiram algumas alternativas ao uso do geossintético para melhor
0 comportamento de estradas ndo pavimentadas. As mais recentes baseiam-se na aplicacao de
um liquido estabilizante quimico no solo, no seu estado Umido, de forma a evitar deformacdes
com a passagem de veiculos. Guedes (2018), afirma que um estabilizante quimico de solos
faz alterar as propriedades fisico-quimicas de modo que o material se torne aproveitavel para
a aplicacdo em engenharia, criando condicBes para resistir a carregamentos e intempéries
tornando-o impermeavel e aplicavel na construcdo de bases de pavimentos urbanos e
rodovidrios.

O estabilizante liquido industrial € um produto quimico para solos, classificado como
um material organico, derivado de resinas e 6leos vegetais, que desempenham inversdo das
polaridades das particulas do solo. Promovendo acréscimo da coesdo por trocas catidnicas,
reduzindo a absor¢do de &gua, 0 acréscimo capilar e a tensdo de suc¢do do solo, aumenta o

CBR e reduz a expanséo dos solos (Oliveira, 2018).
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Embora haja varios liquidos estabilizantes, nem todos tém o mesmo composto

organico. Neste trabalho, vao ser estudados dois tipos de liquidos: o Pure Crete (proveniente

da Angola) e o outro liquido sera o Ecolopavi (proveniente do Brasil).

Pure Crete: Guedes (2018) o define como sendo um composto organico
semelhante a proteinas e atua como catalisador para auxiliar a ligacédo
molecular e a interacdo no solo, reforcando uma ocorréncia natural. As
enzimas alteram as propriedades do material do solo produzindo uma base
solida na camada superior da estrada. Ao aumentar (Figura 5) a taxa de
compactacdo de 90% para 105%, reduz o esforco da mesma. E um método
eficaz para estabilizar estradas, lagoas, aterros, etc., pois aumenta a capacidade

de suporte de carga do solo, e reduz a plasticidade e permeabilidade.

Figura 5: Influéncia do Pure Crete na resisténcia do solo mole.

Ecolopavi: E descrito como um sal quimico de origem organica, liquido,
totalmente sollivel em &gua que atua como um catalisador, promovendo e
facilitando a troca idnica, permitindo maior coesdo entre particulas finas do
solo, impermeabilizando-as. Sua forte acdo aglutinante é devido ao fendbmeno
da troca de base, eliminando o campo eletromagnético que se forma no
contorno das particulas, que ioniza as moléculas da agua, fazendo-as aderir
fortemente a superficie, formando a camada de dgua adsorvida, que por sua vez

aumenta a distancia entre as superficies, diminuindo a forga atrativa.
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3 METODOLOGIA
3.1 DELINEAMENTO DA PESQUISA

De modo alcangar 0os objetivos propostos — apresentar, de forma comparativa, 0
comportamento de solos tratados com liquido estabilizante quimico e reforgcados com
geossintéticos, o método de pesquisa aplicado foi qualitativo de natureza aplicada e
exploratdria.

A escolha pela pesquisa do tipo qualitativa foi validada pela necessidade de utilizar
técnicas e métodos que resultam em uma abordagem aprofundada e subjetiva sobre a
tematica. O que ndo é possivel através de pesquisas quantitativas.

3.2 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Para melhor compreensdo dos procedimentos metodoldgicos adotados para obtencéao

dos resultados foi elaborado o fluxograma apresentado na figura 6.

@ el Escolha do tema Revisao Bibliografica
[ i |

Estradas

Sim
Descartada Sé&o pavimentadas?

‘L Nao ‘J’

Reforgada com geossintetico? Tratada com estabilizante quimico?

Sim Sim

Nao O artigo foi elaborado nos ultimos
5 (cinco) anos?

Descartada

Sim

Estudos incluidos na pesquisa
para obtencéo dos objetivos.

Figura 6: Fluxograma - Autor (2021)



23

Conforme o fluxograma demonstrado na figura 6, o estudo foi constituido pelas
seguintes etapas: delimitacdo do tema e definicdo do escopo do problema, levantamento
bibliogréafico, utilizando artigos elaborados nos ultimos cinco anos, analise comparativa entre
solos tratados com liquido estabilizante quimico e refor¢cados com geossintéticos e elaboragédo
dos resultados e consideragdes finais.

A primeira etapa consistiu na identificacdo de uma tematica geral a partir de revistas
eletronicas voltadas para técnicas da construcgéo civil, buscando identificar a relevancia dessa
comparacdo para o desenvolvimento do segmento. Posteriormente, afunilou-se a tematica
para o comportamento de solos para estradas ndo pavimentadas, identificando a resisténcia
mecanica, levantando o seguinte escopo do problema: “Como solos de estradas néo
pavimentadas se comportam, quando tratados com estabilizador quimico, comparados a solos
reforcados com geossintéticos?”.

Partindo do problema de pesquisa levantado, iniciou a segunda etapa realizada sob
supervisdo do orientador do projeto, sendo a base norteadora para as etapas posteriores. O
levantamento bibliografico promoveu a selecdo de artigos cientificos, monografias e
producdes académicas disponibilizadas em acervos digitais utilizando como critério
publicacGes a partir do ano de 2016. Nas buscas dos materiais, foram utilizadas as palavras
chave: comportamento de solos, estradas ndo pavimentadas, solos refor¢cados com
geossintéticos e solos tratados com estabilizante quimico.

Os materiais selecionados foram agrupados em trés eixos: O primeiro compreendeu as
bases para a elaboracdo do referencial tedrico sobre geossintéticos e liquido estabilizante
quimico, voltados para conceitos iniciais e contextualizacdo do tema. O segundo eixo reuniu
estudos de caso comparativos entre os métodos de melhorias para estradas ndo pavimentadas
para as etapas de andlises e resultados/consideracdes finais, em especial a Dissertacao
intitulada “Comportamento de Estradas ndo Pavimentadas Reforcadas com Geossintéticos”
por Proenca (2018), e o “Estudo do Comportamento de Solo Tratado em Estradas nédo
Pavimentadas” desenvolvido por Guedes (2018).

As etapas finais dos procedimentos metodologicos (anélise e elaboragdo dos
resultados e consideragdes finais) partiram através da sumarizagdo dos resultados obtidos

pelos estudos de casos supracitados.
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3.3 LIMITACOES DA PESQUISA

O estudo realizado apresentou algumas limitacdes, dentre elas a auséncia de
publicacGes relacionadas ao comportamento de solos para estradas ndo pavimentadas, com
tratamento e com reforgo de solo, escritos nos ultimos cinco anos, o que justifica a utilizacdo
de apenas dois estudos de casos.

Outra limitacdo que é valida ressaltar refere-se a falta de publicacdes sobre o tema
elaboradas no Brasil, tendo em vista a grande porcentagem de estradas ndo pavimentadas no
pais, 0 que resulta em uma pesquisa baseada em dados obtidos principalmente a trabalhos
realizados em Coimbra — Portugal, onde muito se tem estudado sobre o tema.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 CARACTERIZACAO DOS SOLOS ESTUDADOS

Os solos utilizados nos dois estudos, sdo resultados de uma mistura previa de solos.
Para o estudo do comportamento de solos reforcados com geossintético, a mistura é
constituida por 25% de um solo classificado como argila e 75% de um solo classificado como
areia siltosa. J& para o comportamento de solos tratados com liquido estabilizante quimico a
mistura foi constituida por 50% de solo argiloso e 50% de um solo classificado como areia
siltosa.

Quando se pretende a construcdo de uma estrada rodovidria ndo pavimentada, 0s
ensaios requeridos para a caracterizacdo dos solos s@o 0s seguintes: granulometria,
plasticidade, compactacao, capacidade de suporte, expansibilidade.

A composicdo granulométrica de um determinado solo consiste em conhecer
quantitativamente a distribuicdo das dimensdes das suas particulas. Deste modo €é elaborada
uma representacdo grafica, conhecida como curva granulométrica (Grafico 1), que expressa a

percentagem em peso das particulas inferiores a uma dada dimenséo (Proenca, 2018).
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Grafico 1: Curva granulométrica do solo em estudo para reforgo em estradas ndo pavimentadas
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Para o estudo do comportamento do solo tratado com liquido estabilizante quimico,

foram efetuados ensaios para a determinacdo da composi¢do granulométrica (Grafico 2),

densidade de particulas, limites de consisténcia e ainda o0 ensaio de compactacéo.

Gréfico 2: Curva granulométrica do solo para o estudo do comportamento de solos tratados com

estabilizante quimico
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4.2 COMPORTAMENTO DE SOLOS NAO REFORCADOS

Os dados a seguir foram extraidos dos estudos de Proenca (2018).

Ap0s a realizacdo de ensaios de pista em provetes constituidos apenas pelo solo, ou
seja, sem qualquer tipo de reforco e sem o material granular, pode-se determinar a
deformacéo (grafico 3) provocada pela passagem da roda ao longo de 10000 ciclos sob o peso
adicional de 11,770kg: é observado que a deformacdo provocada por essa passagem, varia
entre 6,9 mm e 8,4mm, e que os patamares do solo, ao fim dos 1000 sdo idénticos nas

repeticdes.

Comportamento do solo ndo reforcado

5,00

8,00
= 7,00 l| Salg - 18
E 6,00 | Repeticdo
=2 500
h 50lo - 28
m
£ 4,00 Repeticdo
S 3,00
G
] 200 Solo - 38

Repeticdo
1,00
0,00
0 2000 4000 6000 200 10000

Mumero de Ciclos

Gréfico 3: Deformacdo do solo néo reforcado com teores 6timos de umidade. (Proenca 2018)

4.3 COMPORTAMENTO DE SOLOS REFORCADOS

Com base nos estudos desenvolvidos por Proenca (2018), foram analisados resultados
sobre o efeito do refor¢o localizado a diferentes profundidades, de forma a encontrar a
localizacdo ideal para a colocagdo do mesmo, além da variagdo da abertura da malha do
geossintetico, fazendo o cruzamento da geogrelha (para minimizar o efeito de escala da
geogrelha adquirida, uma vez que a mesma é utilizada em campo) aumentando assim a sua
rigidez e diminuindo a deformacdo lateral. Apos, analise sobre a influéncia do geotéxtil, este

nos mesmos moldes de procedimento do anterior reforgo.
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4.2.1 SOLO REFORCADO COM GEOGRELHA

Com os resultados apresentados por Proenca (2018) para este tipo de reforgo, grafico
4, é possivel observar que a menor deformacdo acontece cerca de 6mm, quando a geogrelha
esta colocada sobre a 2% camada do solo, exatamente a meia altura do molde utilizado,
enguanto que na 1% camada, a deformacéo é maior (cerca de 7,6mm), podendo ser explicado
pela maior quantidade de solo que é sujeita as tensdes provocadas pela carga, diminuindo
assim, a capacidade de suporte e a resisténcia ao corte. Ja introducdo da geogrelha sobre 32
camada originou um insucesso, uma vez que a Ultima camada (a camada superficial), se
desagregou libertando material para a maquina de ensaio de pista, o que levou a interrupgéo

do ensaio.

Geogrelha nas diferentes camadas

b= [
P on

——Geogrelha 12 Camada

[
=

Geogrelha 28 Camada
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o

Geogrelha 32 Camada

Deformagdo (mm)

i

=

0 200 400 600 800 000

MNumero de Ciclos
Gréfico 4: Deformacéo do solo reforgado com geogrelha nas diferentes camadas
A diferenca de deformacéo do solo reforcado com a geogrelha sobre a 2% camada e 32

camada (onde houve a liberacdo do material para fora da caixa), é possivel de ser observado
na figura 7, nas imagens (1) e (2) respectivamente.
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(2)

Figura 7: Pormenor do solo reforcado com a geogrelha sobre a 22 camada (1) e sobre a 32 camada (2)

4.2.2 SOLO REFORCADO COM GEOGRELHA CRUZADA

O estudo de Proenca (2018), levou em consideracdo os trabalhos de Rodrigues (2015)
e Oliveira et al (2016), onde foi realizado o cruzamento de duas geogrelhas anteriormente
ensaiadas, para que assim, fosse diminuido a dimensdo da abertura da malha, para que
pudesse ser levado em conta o efeito da escala de todo o procedimento, tendo em vista que a
geogrelha utilizada é uma geogrelha utilizada em obra e 0 ensaio de pista € um ensaio a uma
escala reduzida.

E observado, que nas duas primeiras camadas ha uma evolucdo na curva que relaciona
a deformacdo com o numero de passagem da roda do ensaio de pista, sendo constante entre 0s
200 e os 250 ciclos, como mostrado no grafico 5. Assim como na geogrelha analisada
anteriormente, a deformacdo minima (aproximadamente 3,8 mm) acontece quando se coloca a
geogrelha sobre a 22 camada, enquanto que sobre 12 camada a deformacéao atinge um valor um
pouco superior (5,8 mm), e do mesmo modo, a colocagédo da geogrelha cruzada na 3? camada,

originou o0 mesmo resultado da colocagéo da geogrelha simples nesta mesma camada.
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Geogrelha cruzada nas diferentes camadas
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Grafico 5: Deformacéo do solo reforgado com geogrelha cruzada nas diferentes camadas

Através dos estudos de Proenca (2018), é possivel observar (figura 8) que as
diferengas visuais sdo minimas, e que ampliando o modelo utilizado para os ensaios, para uma
escala real, essa melhoria na deformacdo com o uso da geogrelha cruzada na 2% camada,
beneficiaria a resisténcia da estrada ndo pavimentada. A geogrelha, consegue absorver as
tensdes verticais, evitando a deformagéo crescente do solo abaixo da linha de acdo, quando

sob o efeito da rigidez que a passagem da roda provoca no solo, como mostrado na terceira
imagem da figura 8.

(1) @ B
Figura 8: Pormenor do solo reforgado com geogrelha cruzada sobre a 12 camada (1), sobre a 22 camada

(2) e efeito da passagem da roda (3)
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4.2.3 SOLO REFORCADO COM GEOTEXTIL

Na analise do comportamento do solo quando reforcado com geotéxtil, no trabalho
realizado por Proenca (2018), é possivel observar que assim como na geogrelha, a melhor
localizacdo para o reforco é também na 22 camada, com uma deformagdo minima de 5,2 mm,
e a deformacéo do solo com geotéxtil na 12 camada é de aproximadamente 7,3 mm, como
mostrado no grafico 6. J& na 3% camada, a deformacdo observada é de um valor bastante
elevado (14 mm), o que é justificado pela pequena distancia entre o reforco e o nivel de
aplicacdo da carga (que é na superficie), porém, € possivel notar que apresenta ainda, uma
deformacdo menor do que as deformacgdes apresentada no uso da geogrelha na mesma

camada, isso porque o geotéxtil possui uma menor rigidez.

Geotéxtil nas diferentes camadas

12 — Geotéxtil 12 Camada

Geotkxtil 2¢# Camada
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Gréfico 6: Deformacao do solo reforcado com geotéxtil nas diferentes camadas

E possivel observar, através da grafico 6, a deformacéo sentida quando a colocacdo do

geotéxtil ocorre na 1% camada e na 32 e Ultima camada, respectivamente.
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)

Figura 9: Pormenor do solo reforcado com geotéxtil sobre a 12 camada (1) e sobre a 3% camada (2).

Fazendo uma comparagdo com a segunda imagem da figura 9, nota-se que ndo houve
uma expulsdo do material e que o valor da deformacdo é menor, o que, como justificado
anteriormente, é o resultado da menor rigidez do geotéxtil, que perante a pequena espessura

da 3% camada, ndo exerce o efeito de mola que a geogrelha por sua vez exerce.

4.3 COMPORTAMENTO DE SOLOS SEM TRATAMENTOS

Os resultados descritos nesse item foram obtidos nos estudos de Guedes (2018).

Os solos estudados por Guedes (2018), é caracterizado como um solo fraco e com
necessidade de tratamento, foi feito um ensaio de pista para compreender 0 Seu
comportamento, e uma comparacgdo futura com o solo tratado, para entender o beneficio do
tratamento. Esse solo, é muito argiloso e bastante fraco quando sujeito a passagem de veiculos
e se encontra no estado de umidade 6tima.

No gréafico 7 e na figura 10, se comprova o fraco desempenho do solo ao aplicar a
carga leve no ensaio de pista, ao fim dos 90 ciclos, o provete atingiu a deformagdo maxima

definida de 20 mm, por isso, 0 ensaio de pista para cargas pesadas nao se fez necessario.
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Gréfico 7: Deformacdo do solo néo tratado

Figura 10: Pormenores do estado do solo ndo tratado ap6s o ensaio de pista

4.4 COMPORTAMENTO DE SOLOS TRATADOS

4.4.1 COMPORTAMENTO DO SOLO TRATADO COM PURE CRETE

Para o estudo do liquido Pure Crete, Guedes (2018), € necessario se fazer um estudo

da influéncia da quantidade de liquido usada (em porcentagem), e a sua distribui¢do pelo solo.
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Assim como o solo sem tratamento, 0 solo utilizado para esse ensaio com o Pure Crete,

também se encontra no estado de umidade 6tima.

Figura 11: Pormenores do estado do solo tratado, apds o ensaio de pista n® 1.

A Figura 11 mostra o comportamento do solo tratado com diferentes porcentagens de

liquido, apensas nas duas primeiras camadas superiores com carga leve.
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Gréfico 8: Deformacédo do solo sem tratamento e tratado com diferentes percentagens do Pure Crete.

Deve-se ressaltar, que ndo houve a necessidade de realizar um ensaio com carga
pesada, pois como se pode observar no grafico 8, que com a carga leve, o provete atingiu 0s
20 mm de deformag&o antes de completar os 10000 ciclos, entretanto, é notoria a melhoria do
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solo tratado se comparado ao solo sem tratamento. Na tabela 2, € possivel identificar a

influéncia do tratamento no solo:

Tabela 2: - Influéncia da percentagem do Pure Crete

Tipo de Deformagio | _ .. . . o .
Ensaio P % Liquido | Ciclos (n®) Melhoria
Sem
2 -
tratamento 20 0 0
Ensaio 1 20 0.5: 1 000 695 Bx
Ensaio 2 20 0.,75: 1 000 5802 63x

Como observado por Guedes (20218), percebe-se que houve uma melhoria
significativa com o tratamento do solo. O ensaio 1 apresentou uma melhoria de nimero de
ciclos de oito vezes mais relativamente ao solo sem tratamento (ou seja, no estado natural). Ja
0 ensaio 2 apresenta uma melhoria mais significativa de cerca 65 vezes mais de nimero de
ciclos, ou seja, dois tercos mais que o solo sem tratamento.

Nota-se uma vantagem grande em aumentar a percentagem do pure crete (ensaio 2) de
acordo com a percentagem aconselhada (ensaio 1). Com um aumento de 50% de percentagem
de liquido (ensaio 2), observa-se uma melhoria de 8 para 65 vezes mais de numero de ciclos,
ou seja, oito vezes mais de resisténcia a passagem de veiculos ligeiros (1.5: 8). Esta melhoria
provavelmente compensara a diferenca de custo entre Ensaio 1 e 2.

Em seguida, analisa-se o comportamento do solo tratado com uma mesma
percentagem de liquido, ou seja, a percentagem de liquido recomendada (0.5: 1 000 L), mas
em que o tratamento foi feito, ndo apenas nas duas camadas superiores, mas nas quatro
camadas do provete (na totalidade da altura do provete).

Como se pode observar no grafico 9, para uma carga leve, verifica-se uma grande

melhoria do comportamento do solo, entrando mesmo em patamar.
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Gréfico 9: Deformacdo do solo sem tratamento e tratado com diferente nimero de camadas tratadas

com o Pure Crete.

Este ensaio apresenta uma melhoria de cerca 50% para deformacéo do solo e suporta

111 vezes mais a passagem de veiculos ligeiros que o solo sem tratamento, de acordo com 0

tabela 3.
Tabela 3: Influéncia do nimero de camadas tratadas com o Pure Crete
. . | Deformacio | Melhoria . .
Tipo de Ensaio Ciclos Melhoria
tpo (mm) (%) =)
Sem tratamento 20 0 o0 0
Ensaio | 20 0 695 Bx
Ensaio 3 085 50,75 10000 I11x

Conclui-se que a distribuicdo do liquido ao longo da altura do provete (ensaio 3)

aumenta 14 vezes mais a resisténcia a passagem de veiculos ligeiros em relacdo a distribuicao

do liquido apenas nas duas camadas superiores (ensaio 1). A semelhanca do ensaio 2, a

diferenca de custos aplicavel, tendo em consideracdo as melhorias observadas, indica ser

aceitavel.

Visto que o provete durante o ensaio 3 entrou em patamar a um numero reduzido de

ciclos, procedeu-se, durante ainda 0 mesmo ensaio, N0 mesmo provete, a0 aumento de carga.

A fase final do ensaio de pista (ensaio 3) foi por isso realizada com carga pesada. O resultado

mostra-se no Grafico 10 e Tabela 4.
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Gréfico 10: Deformacéo do solo durante o Ensaio 4

Tabela 4: Influéncia da distribuicdo e carga Pure Crete

Tipo de Deformagio Melhoria (%) Cm&os Melhoria
Ensaio (mm) (n)
Sem 20 0 90 0
tratamento
Ensaio 3 .85 50,75 10 000 111x
Ensaio 4 19,44 2 10 000 I11x

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

4.4.2 COMPORTAMENTO DO SOLO TRATADO COM ECOLOPAVI

O estudo de Guedes (2018) para o liquido Ecolopavi, fez-se uma analise comparativa
do comportamento do solo com diferentes concentragdes de solucdo do liquido estabilizante

misturado no solo natural, sempre nas condi¢des de teor de umidade Gtimas.
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Como se obteve excelentes resultados apenas com o ensaio em carga leve (Figura 21),
foi decidido manter a distribui¢éo do liquido ao longo de camadas e as mesmas condicfes de

ensaio, procedendo-se logo em seguida ao ensaio com carga pesada.

Comparacdo de % de liquido em carga

leve
22
20
:g 0.75:1000
E 14 |
£ 1:1000
]
- 13
E e 14— | l 1.25:1000
]
T 4 (J
a 5
o - } | } ! ]
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Ciclos
—— Solo sem tratamento ——Ensain 9 ——Ensaio 5 Ensaio 7

Grafico 11: Deformacédo do solo sem tratamento e tratado para diferentes percentagens de Ecolopavi

com carga leve.

Na Figura 22, assim como na figura 21, observa-se a grande melhoria apresentada pelo
liquido Ecolopavi, consoante as diferentes percentagens de liquido para um ensaio de pista
com carga leve.

Figura 12: Pormenores do estado do solo tratado ap0os o ensaio de pista com Ecolopavi

Nota-se no Quadro 4 a melhoria percentual deste tipo de solucfes ja referidas. Para
ensaio 9 houve uma melhoria de 19.5% na deformac&o, enquanto o ensaio 5 apresentou uma

melhoria de 25%. Ja o ensaio 7 observou-se uma melhoria bastante significativa com um
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aumento de 57% na melhoria de deformagcdo. No que se refere ao nimero de ciclos,
comparativamente ao solo natural, todos melhoraram para 111 vezes mais a sua resisténcia a
passagem de veiculos ligeiros. Tendo sido este, o limite de nimero de ciclos imposto no
ensaio de pista, 0s ensaios sugerem que 0 solo depois de estabilizar suportaria sem problemas

a passagem de veiculos ligeiros.

Tabela 5: Influéncia da percentagem e carga do Ecolopavi (carga leve)

Tipo de | Deformacdo | Melhoria | Ciclos .
Ensaio (mm) (%) e
Sem
tra nto 20 0 90 0
Ensaio 9 16,1 19,5 10 D00 111x
Ensaio 5 14.99 25 10 DOG 111x
Ensaio 7 8.62 57 10 D00 111x

Ao alterar a percentagem de liquido nos ensaios 5, 7 e 9, chegou-se a conclusao que o
namero de ciclos imposto foi atingido e a resisténcia a passagem de veiculos ligeiros se
manteve, mudando apenas a melhoria das condi¢des de deformacao.

O ensaio 7 apresenta um aumento de 25% de concentracdo de liquido em relacdo ao
ensaio 5, e um aumento de cerca de 100% de melhoria de deformacdo, ja para o ensaio 9,
houve uma melhoria de 150% da deformacao.

Para os ensaios de pista de carga pesada registou-se os seguintes resultados (Gréafico
12).
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Comparacao de % de liquido em carga

pesada
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Gréfico 12: Deformagdo do solo sem tratamento e tratado para diferentes percentagens do Ecolopavi

com carga pesada.

Comprava-se entdo a afirmacdo ja antes referida, sobre os excelentes resultados

obtidos ao analisar o Tabela 5.

Tabela 6: Influéncia da percentagem do Ecolopavi para carga pesada

Tipo de Deformacdao | Melhoria | Ciclos .
X Melhoria
Ensaio (mm) (*o) (n®)
Sem
- e 20 0 90 0
Ensaio 10 20.1 0 553 6x
Ensaio 6 15,86 20,7 10 000 111x
Ensaio 8 10,14 493 10 000 111x

Conforme os estudos de Guedes (2018), relativamente ao solo sem tratamento houve
uma melhoria do numero de ciclos para o ensaio 10, mas apenas resistiu a 553 ciclos de
passagem de veiculos pesados, ou seja, melhorou 6 vezes mais a sua resisténcia a passagem
de veiculos. O ensaio 6 obteve uma melhoria de 20.7% de deformagé&o e suportou 111 vezes
mais a passagem de veiculos de pesados do que o solo no seu estado natural. Contudo, o

ensaio que obteve melhores resultados foi o ensaio 8, com uma melhoria de cerca de 50% na
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deformacéo e 111 vezes mais da resisténcia a passagem de veiculos pesados comparando com
0 solo natural.

Concluiu-se que para a carga pesada que o ensaio 10 com menos 25% de percentagem
de liquido recomendado, ndo obteve a mesma resisténcia a passagem de veiculos pesados (6x
mais) como 0s ensaios 6 e 8 (111x mais), tratando-se de uma solugdo pouco douradura.
Analisando o Quadro 5, o ensaio 8 atingiu uma melhoria de deformacéo duas vezes superior a
melhoria de deformacéo do ensaio 6 com apenas um aumento de 25% de concentracdo do
liquido, 0 que mais uma vez indica compensar a diferenca de custo associado a este tipo de

ensaio.

45 COMPARACAO DO COMPORTAMENTO DO SOLO REFORCADO E
COMPORTAMENTO DO SOLO TRATADO

Ap0s o estudo de todos os resultados obtidos pelos ensaios do trabalho de Proenca
(2018) e Guedes (2018), e possivel observar como a variagdo dos diferentes tipos de
geossintéticos e dos diferentes tipos de tratamento pode influenciar nas deformacgbes dos
solos.

Pelo trabalho de Proenca (2018), e quando o ensaio foi realizado apenas no solo, foi
considerado o resultado médio das trés repeticdes e nos ensaios realizados com reforcos,
foram utilizados os resultados obtidos na 22 camada, que representa a melhor localizacéo para
se obter uma menor deformacao. Pode-se observar na figura 24, que qualquer reforco sobre a
camada 2 (camada ideal), proporciona menor deformacdo ao se comparar a amostra nao

reforcada.
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Comparacao dos diferentes tipos de reforco
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Gréfico 13: Comparagdo dos ensaios referentes a utilizacdo dos diferentes tipos de reforco.

E not6rio, que o comportamento de solo sem qualquer reforco de geossintético é o que
apresenta pior desempenho, onde a sua deformacédo fica em torno de 6,9mm. A geogrelha,
possui uma deformacédo de 6,0 mm. O geotéxtil, por sua vez, apresenta um comportamento
melhor que a geogrelha, com valores em tono de 5,2 mm, provavelmente, como dito
anteriormente, devido ao menor efeito mola que se denota nos ensaios com geogrelha.

A geogrelha cruzada, apresenta a menor deformacdo de todo o conjunto, com uma
média de 3,8 mm. Comparada a geogrelha simples, ela apresenta melhores resultados ja que
houve a diminuigdo da abertura da malha, levando ao aumento da rigidez da mesma e do
confinamento do solo.

Ja nos estudos de Guedes (2018), os ensaios de pista de carga leve obtiveram-se bons
resultados, contudo houve dois ensaios que se destacaram dos outros, o ensaio 3 e 0 ensaio 7,

conforme se pode observar na Figura 25.
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Gréfico 14: Deformacdo de todos os ensaios de pista com carga leve

No ensaio 3 atingiu uma deformacéo de 9.85 mm, ou seja, uma melhoria de cerca 50%
em relacdo ao solo natural, completando o limite de nimero de ciclos impostos no ensaio de
pista, assumindo uma melhoria de 111 vezes mais na resisténcia a passagem de veiculos
ligeiros (Tabela 6).

Tabela 7: Influéncia da percentagem e distribuicdo de liquido com carga leve

Melhoria | Ciclos .
Melhoria
(%) (n°)
0 a0 0
0 693 Bx
0 5802 B5x
50,75 10 000 111x
25 10 000 11lx
57 10 000 111lx
19,5 10 000 111x

Para o ensaio 7 a melhoria de deformacéo foi superior, atingindo os 57% em relagéo

ao solo natural, ou seja, apenas 8.62 mm de deformacdo, completando também, a semelhanca
do ensaio 3, o limite de nimero de ciclos impostos pelo ensaio de pista. Notou-se uma

melhoria de 111 vezes mais na resisténcia a passagem de veiculos ligeiros (Quadro 6).
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Apesar de corresponderem a liquidos estabilizantes quimicos diferentes, ambos
atingem o limite de nimero de ciclos imposto no ensaio de pista, havendo apenas uma
diferenca de melhoria de deformacéo. Deve-se ressaltar, que a distribuicdo do liquido por
todas as camadas do provete no ensaio 3 leva a maiores custos, em comparacdo com a
distribuicdo do liquido nas duas camadas superiores do ensaio 7, mesmo sendo essa
percentagem de liquido superior a aconselhada.

Tendo em conta todos estes dados, ficou constatado o ensaio 7 como a melhor solucao

para o ensaio de pista em carga leve (Tabela 7).

Tabela 8: Melhor solugéo para ensaio de pista com carga leve

. : Forga de
N°de | Tipo de Ensaio de ... | Camadacom | Tempo de
Ensaio Pista % Liquido liquid Cura (Dias) Cc-n:lpre;sﬁo
7 Liquido 2 1,25: 1 000 1/2 1 15 Leve

*Liquido 2 é o Ecolopavi

Nos ensaios de pista de carga pesada nota-se uma alteracdo de resultantes em relagéo
ao ensaio de pista de carga leve. Os ensaios com maior melhoria sdo os ensaios 6 e 8, ambos

com solo tratado com o Ecolopavi (Figura 26):
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Gréfico 15: Todos os ensaios de pista de carga pesada
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O limite e namero de ciclos imposto no ensaio de pista foram cumpridos nos dois
ensaios (6 e 8), verificando-se uma melhoria de 111 vezes mais da resisténcia a passagem de
veiculos pesados em relacdo ao solo natural.

Quanto a deformacao existem diferencas. O ensaio 6 corresponde as condicOes ideias
(recomendadas) de aplicacdo do Ecolopavi no solo, enquanto o ensaio 8 corresponde a um
aumento de percentagem de concentracdo do Ecolopavi no solo. Esta alteragéo de condicdes
alterou significativamente a melhoria do solo quanto a sua deformacéo.

O ensaio 8 atingiu uma melhoria de cerca de 50% em relagéo ao solo natural, enquanto
0 ensaio 6 atingiu cerca 20 % (Tabela 8). Em valores préticos, o ensaio 6 atingiu um maximo
de 15.86 mm de deformac&o e o ensaio 8 com um maximo de 10.14 mm de deformacéo.

Tabela 9: Influéncia da percentagem e distribuicdo de liquido com carga pesada

Tipode | Deformacdo | Melhoria | Ciclos .
Ensaio (mm) (%) (ng) | Melhoria
20 0 Q0 0
20,1 0 555 bx
15,86 20,7 10 000 111x
Ensaio 8 10,14 49,3 10 000 111x
19,44 2 10 000 111x

Esta diferenca de melhoria de deformacdo muito possivelmente compensara o
acréscimo de custo que se terd com um aumento de percentagem de concentracdo do
Ecolopavi no solo para o ensaio 8.

Verifica-se entdo que a melhor solucdo para um ensaio de pista de carga pesada é o
ensaio 8 (Tabela 9).

Tabela 10: Melhor solucéo para ensaio de pista com carga pesada

Nede | TipodeEnsaiode | . . .. | Camadacom | Tempo de chﬂf‘-'}ﬂ de
Ensaio Pista fquido liquido Cura (Dias) m[Fl:Ir"clE}ssau
8 Liguido 2 1,25: 1000 1/2 1 15 Pesado

Pode-se indicar como melhor solugdo no global a solugdo com as seguintes

caracteristicas (Tabela 10), a qual corresponde 0 ensaio 7 e 8.
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Tabela 11: Solucéo optimizada para ensaio de pista

. Forga de
LL Sl ‘Ensam de % Liguido (Ill"l:lﬂd-i';l com Tempuhde Compressdo
Pista liquido Cura (Dias)
(kN)
Liquido 2 1,25: 1000 1/2 1 15

E de acordo com todos os resultados apresentados na dissertacdo de Proenca (2018), a
utilizacdo da geogrelha cruzada ganha vantagem na sua implementacdo em estradas néo

pavimentadas.

5 CONSIDERACOES FINAIS

No presente trabalho, pretendeu-se determinar a influéncia de varios tipos de reforgo
(geossintéticos) na estabilidade de estradas ndo pavimentadas, assim como a influéncia do
tratamento dos solos com liquidos estabilizantes quimicos.

Através da dissertacdo de Proenca, na qual o trabalho laboratorial contempla a anélise
feita pela influéncia do refor¢o no solo, onde o provete é dividido em quatro camadas, sendo
que é analisado a deformacéo do solo com a implementacao do reforco sobre a 12 camada, 22
camada e 3? camada, respetivamente.

Assim, com os resultados observados é possivel concluir-se que a deformacdo menor
ocorre com o geossintético localizado sobre a 2% camada, sendo que a geogrelha cruzada
(menor abertura de malha), apresenta, entre todos os geossintéticos, a deformacdo mais
reduzida, e que quando se colocou o reforco sobre a 3% camada, verificou-se uma
desagregacdo do solo acima do refor¢o, que indicava o seu baixo confinamento lateral. Na
densificacdo desta ultima camada, nota-se ainda um “efeito de mola” provocado pela rigidez
das geogrelhas, mais significativo no caso da geogrelha cruzada.

Pela dissertacdo de Guedes, a primeira concluséo a retirar dos ensaios de pista é o
melhoramento significativo do comportamento do solo apds o tratamento com liquido
estabilizador quimico. Tanto a nivel de resisténcia como de deformacdo, independentemente
do tipo de liquido utilizado no tratamento.

Concluiu-se que para o Pure Crete, a0 aumentar a percentagem do liquido por camada
em 50% (de 0,5:1000 para 0.75:1000) atinge-se uma resisténcia a passagem de veiculos

ligeiros oito vezes maior em relacdo a percentagem de liquido aconselhada (0.5:1000). Ao
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manter a percentagem de liquido aconselhada mas distribuir essa percentagem ao longo da
altura da provete resulta num aumento de catorze vezes da resisténcia a passagem de veiculos
ligeiros, podendo também se aplicar carga de pesado e obter a mesma resisténcia a passagem
de veiculos pesados.

Para o Ecolopavi tanto em carga leve como em carga pesada, chegou-se a conclusao
que a resisténcia a passagem de veiculos se mantém, ou seja, mais do dobro da resisténcia
relativamente ao solo sem tratamento. Nas condicdes de deformacéo obteve-se uma melhoria
maxima de 57% quando aumentado 25% da percentagem do liquido em relacdo a
percentagem aconselhada (1.25:1000).

Assim, é possivel concluir que o refor¢o teve um impacto significativo na reducgdo da
deformabilidade, sendo que a utilizacdo da geogrelha cruzada ganha vantagem na sua
implementacdo em estradas ndo pavimentadas e nos solos tratados verifica-se que a melhor
solucdo de todos os ensaios de pista analisados € o Ecolopavi com uma propor¢do de
1.25:1000 litros nas duas camadas superiores, que seria a melhor solucdo a adoptar na

construcdo de uma estrada ndao pavimentada com solo tratado.
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