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Resumo

As estradas de baixo trafego sdo vias de comunicacdo importantes, pois a sua
complementaridade a rede nacional e municipal é fundamental. Sdo importantes para garantir a
acessibilidade a algumas populagfes e o escoamento do produto das suas atividades econémicas. Na
pavimentacao de estradas tem-se presenciado uma evolugao técnica que € extremamente importante.
O pavimento de uma estrada pode ter varias fungfes tais como, trabalhar como uma estrutura de
engenharia e satisfazer os requisitos funcionais.

A presente dissertacao visa a associacdo de determinados tipos de pavimentos a classificacdo
de estrada de baixo trafego existente. No fundo, pretende criar-se uma ferramenta teérica para
enquadrar o caso de estudo. Neste caso, uma estrada elaborada pelo Regimento de Engenharia n°1
(RE1).

E descrito o processo de dimensionamento de um pavimento com vista a ser utilizado no caso
de estudo. Utilizou-se o catdlogo de pavimentacdo sugerido na bibliografia para fazer uma analise
comparativa do caso de estudo qualitativamente. E analisada a utilizacéo e constituicdo da estrada,
mais especificamente o tipo de materiais utilizados, o nimero e a espessura das camadas na execucgao
da mesma. Por fim, enquadrou-se o caso de estudo nos catdlogos anteriormente propostos e
identificam-se possiveis melhorias a implementar.

Conclui-se que o pavimento utilizado no caso de estudo € o correto, fazendo-se apenas ligeiras
recomendac¢@es de aperfeicoamento que poderéo levar a um melhor desempenho do mesmo e também
a uma reducéo de custos. E necessario garantir a uma manutencdo da estrada e do seu pavimento de

modo a garantir uma maior duracdo do mesmo.

Palavras-chave

Estradas de baixo trafego; Classifica¢cdo; Dimensionamento de um Pavimento; Materiais de

Pavimentacao;






Abstract

Low-volume roads are important means of communication, since their complementarity to the
national and municipal network is fundamental. They are important to guarantee the accessibility to
some populations and the disposal of the product of their economic activities. In the paving of roads has
been witnessed a technical evolution that is extremely important. The pavement of a road can have
several functions such as, work as an engineering structure and meet the functional requirements.

The present dissertation aims at the association of certain types of pavements with the existing
low volume roads classification. In the background, it intends to create a theoretical tool to frame the
case study. In this case, a road elaborated by the Engineering Regiment n°1 (RE1).

It is described the process of sizing a floor to be used in the case study. The paving catalog
suggested in the bibliography was used to make a comparative analysis of the case study qualitatively.
The use and constitution of the road is analyzed, more specifically the type of materials used, the number
and the thickness of the layers in the execution of the same. Finally, the study case was framed in the
previously proposed catalogs and possible improvements are identified.

It is concluded that the floor used in the case study is the correct one, making only slight
refinement recommendations that could lead to a better performance of the floor and a reduction of
costs. It is necessary to ensure the maintenance of the road and its pavement to guarantee a longer

duration of the road.
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Low volume roads; Classification; Pavement Design; Pavement Materials;
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1 Introducéao

1.1 Consideracg®es iniciais

Quando se fala de infraestruturas rodoviarias, foca-se a atencéo nas estradas onde passa a
maior parte do trafego. No entanto, as estradas de baixo trafego séo da maior importancia para garantir
acessibilidade a algumas populacdes mais isoladas, permitindo uma vida prépria e também uma vida
profissional mais conforme as suas necessidades. Estas estradas garantem assim a sua importancia
ao nivel do desenvolvimento econdmico e social. (Jorge, 2014)

Um projeto para uma estrada de baixo trafego deve, como qualquer outro, ser técnica e
financeiramente adequado, tendo também a influéncia de véarios outros fatores, divididos em 2 grupos:
0s que séo da responsabilidade do engenheiro, e 0os que sdo da responsabilidade do dono da obra.
Em relacdo aos primeiros existe a necessidade de ter um projeto ambientalmente sustentavel,
tecnologicamente apropriado e financeiramente solido. Em relacdo aos segundos é necessario obter
aceitacdo social, ser economicamente vidvel e enquadrado com a instituicdo onde sera inserido.
Juntamente com os fatores ja referidos temos o apoio politico, ndo menos importante. (ERA, 2011)

Uma das coisas mais importantes nas estradas de baixo trafego € a sua manutencéo e
preservagdo, ndo esquecendo também a relacdo custo-eficiéncia da rede. A viabilidade das
infraestruturas é assegurada pelo sobretudo por um e desempenho adequado dos pavimentos.
Podemos dizer que os avangos na tecnologia dos materiais de pavimentagdo bem como nos métodos
de concecao de pavimentos, apds as inUmeras atividades de desenvolvimento e investiga¢do vieram
trazer um contributo muito significativo para a construgdo de pavimentos mais duradouros e com
menores custos associados. (Hein e Croteau, 2004)

Até ao inicio do século XX, a rede rodovidria ndo satisfazia a sua fungdo. Houve uma
necessidade de dar os primeiros passos com vits a uma restruturagcdo da rede com a publicagdo do
Plano Rodoviario em maio de 1945, do Regulamento das Estradas Nacionais em abril de 1948 e dos
Planos Gerais de Estradas da Madeira e dos Agores. Neste periodo foi possivel comprovar um grande
desenvolvimento da rede. (Branco et all, 2006)

No entanto, a rede rodoviaria nacional, comparada com a de outros paises europeus, era
considerada de grande extensdo mas com uma baixa utilizacdo de grande volume de trafego em
grande parte da sua extensdo. Estes factos levaram a uma deficiente manutencéo da sua qualidade e
ao condicionado aumento da sua extenséo. Devido a todos estes fatores, em 1985 foi aprovado o Plano
Rodoviario Nacional com o objetivo de melhorar e modernizar a Rede Rodoviaria Nacional. (Branco et
all, 2006)

As estradas de baixo trafego tém o principio importante da utilizacdo do méaximo de materiais
Jocais na sua construcdo. Muitas vezes, principalmente em zonas mais desenvolvidas, materiais
naturais ndo transformados tal como os solos naturais e o cascalho foram excluidos perante materiais
britados mais caros. Hoje em dia, estes materiais ndo transformados ja sdo muitas vezes utilizados
com sucesso e de forma rentavel sempre com as devidas precaucodes. (ERA, 2011)

Em relagdo a constituicdo de um pavimento, pode afirmar-se que é definido como “um sistema

multiestratificado, formado por varias camadas de espessura finita, apoiadas na fundacéo constituida



pelo terreno natural (macico semi-indefinido), o qual pode ter um coroamento de qualidade melhorada”.
Pode ainda definir-se que um pavimento tem como fungéo “assegurar uma superficie de rolamento que
permita a circulacdo dos veiculos com comodidade e seguranca, durante um determinado periodo (a
vida do pavimento), sob a acdo das acdes do trafego e nas condi¢des climaticas que ocorram”. (Branco
et all, 2006)

Os conhecimentos sobre a pavimentacao de estradas, nomeadamente em matérias como
tecnologias e técnicas sdo de extrema importancia. O pavimento de uma estrada pode ter varias
fungbes sendo que tem como fungdes bésicas, trabalhar como uma estrutura de engenharia e
satisfazer os requisitos funcionais. Como estrutura que é, um pavimento deve ser composto por
materiais de qualidade e de espessura suficiente de modo a suportar as cargas nele aplicadas. A nivel
funcional, o pavimento deve garantir uma viagem confortavel e segura para os utentes e deve manter
a sua integridade resistindo as tensdes de superficie horizontais e verticais. (Austroads, 2009b)

A construcao de um pavimento para estradas de baixo trafego segue alguns principios entre
0s quais se destacam: (TT, 2014)

- O pavimento ser construido e mantido a um custo minimo;

- Suportar vérias gamas de veiculos;

- Proporcionar uma superficie que otimize o desgaste do veiculo, o conforto do motorista e o
consumo de combustivel;

- Minimizar a polui¢é@o através das poeiras ou lama;

- Ter atrito suficiente para uma travagem segura.

Para além dos principios j& referidos para a constru¢éo do pavimento, sdo ainda considerados
um conjunto de fatores tais como ambiente, materiais de construcéo, reabilitacdo, custo de ciclo de

vida e transito, no que toca a estrutura do pavimento e metodologia de design. (AASHTO, 2001)

1.2 Objetivos da dissertagao

Em Portugal, as estradas de baixo trafego sdo construidas por diversas entidades. A sua
construgdo tem na maioria das vezes a mesma finalidade, tal como referido anteriormente, a mobilidade
de pessoas e bens e 0 acesso a saude, educacgédo e alimentacao.

A escolha deste tema é pertinente devido & importancia das estradas de baixo trafego para o
desenvolvimento de um pais. A pavimentacao de estradas tem evoluido tecnicamente o que é uma
grande mais-valia para todas as entidades construtoras de estradas, particularmente deste tipo.

O Exército Portugués, sendo uma das entidades com capacidade para a construcdo destas
estradas, é muitas vezes solicitado pelas autarquias para construcdo das mesmas. Esta dissertacédo
pretende ser um contributo para o Exército através da aplicacdo dos conceitos aqui explanados na
construcdo de estradas de baixo trafego

O objetivo desta dissertacdo é a escolha de um tipo de pavimento adequado a cada
classificacdo de estradas de baixo trafego considerada. As escolhas séo utilizadas para estabelecer
uma comparacao qualitativa com um caso de estudo pratico realizado pelo Exército. E utilizado também

um processo de dimensionamento de modo a obter uma estrutura de pavimentagdo para 0 mesmo.



ApOs a comparagdo sdo ainda efetuadas algumas notas de modo a aumentar o desempenho do

pavimento construido.

1.3 Metodologia

Para a elaboracao da dissertacao foi efetuada primeiramente uma pesquisa no &mbito do tema
das estradas de baixo trafego, e de todos os conceitos com este relacionados.

Foi efetuada uma analise dos conceitos apreendidos e foi descrito um processo de
dimensionamento utilizado para o caso de estudo. Posteriormente, com o0 apoio da bibliografia
identificada, foi elaborado um catalogo de solu¢cdes para cada classificacdo adotada. Este tipo de
solu¢des comporta 0 nimero e a espessura das camadas bem como a sua constituigcao.

Seguidamente foi efetuado um estudo e uma descricdo de um caso de estudo sendo
posteriormente comparado qualitativamente com o catdlogo anteriormente definido. O método de
dimensionamento descrito foi utilizado de modo a criar uma estrutura de pavimentacdo. Por fim sédo
realizados alguns comentarios com o objetivo de melhorar a solu¢do que tinha sido adotada no caso
de estudo.

1.4 Organizacao

A presente dissertagdo encontra-se organizada em 5 capitulos, sendo eles:

Capitulo 1 — Introdugéo
A introducéo visa a descricdo do enquadramento do trabalho desenvolvido. Sdo também

apresentados os objetivos da dissertacdo, a metodologia usada e a sua organizacgao.

Capitulo 2 — Caracteristicas gerais das estradas de baixo trafego

Neste capitulo sdo descritos 0s conceitos necessarios a elaboragéo da dissertacdo. O capitulo
tem em conta uma descri¢éo geral das caracteristicas das estradas de baixo trafego. Foram analisados
os conceitos utilizados na classificagdo de estradas, geometria do tracado e pavimentos dos pontos de
vista relativos a fundacgdo, concecdo, estrutura e tipos. Sao descritos 0os materiais das diversas

camadas e algumas noc¢6es sobre a conservacdo de pavimentos.

Capitulo 3 — Dimensionamento de um pavimento
Neste capitulo € analisado um processo de dimensionamento de um pavimento sendo
especificadas todas as componentes necessarias na determinacdo das espessuras das camadas a

utilizar.

Capitulo 4 — Selecao dos pavimentos a utilizar em cada classificagédo

Este capitulo comporta a analise aos tipos de pavimentos que devem ser utilizados para cada
tipo de classificacdo considerada no capitulo anterior. S&o escolhidos 0 nimero de camadas, a sua
dimenséo e 0s materiais constituintes. Neste capitulo é também descrito o caso de estudo. Em relacéo

a este é apresentada a sua localizacdo, o terreno onde foi construida a estrada e os trabalhos



efetuados. Para finalizar é efetuada uma analise qualitativa do caso de estudo bem como apresentada
uma estrutura do pavimento utilizando o método de dimensionamento e uma comparagdo com o que

foi estabelecido no capitulo 2.

Capitulo 5 — Conclusdes e desenvolvimentos futuros
No capitulo das conclusGes e desenvolvimentos futuros sdo apresentadas as conclusdes
retiradas da elaboracéo da dissertacdo, bem como algumas sugestdes de trabalhos que podem ser

desenvolvidos futuramente no mesmo ambito.



2 Caracteristicas gerais das estradas de baixo trafego

2.1 Consideracdes Iniciais

Neste capitulo serdo abordados todos os conceitos necessarios a realizagao da dissertagéao.
Ap0s a pesquisa efetuada, os conceitos analisados terdo em conta todo o tipo de estradas sendo dada
uma primazia aos conceitos relacionados com as estradas de baixo trafego, tema desta dissertacéo.
O capitulo sera iniciado com a classificacdo das estradas. Seguidamente foi abordada a geometria do
tracado, os pavimentos, englobando a sua fundacéo, concecao, estrutura e tipo e, por fim, os materiais

e a conservacéo de estradas.

2.2 Classificacao

N&o existe uma classificacdo de estradas universal, desenvolvendo os paises, de forma
isolada, em associacao, ou adotando o sistema que satisfaz melhor as suas necessidades. Como tal,
sdo apresentados em seguida os modelos de classificagdo de vérios paises e, por fim, o modelo
adotado para a realizacao desta dissertacao.

A classificac@o de uma estrada € na maior parte dos paises efetuada através do valor Trafego
Médio Diario Anual (TMDA). Este valor é de importancia extrema pois, durante a fase de planeamento,
assume-se através dele a procura que determinada estrada vai ter. E apresentado em veiculos por dia.
(Costa e Macedo, 2008)

Comecando pelo Reino Unido, onde as estradas séo classificadas através da sua fungéo e da
sua capacidade, existem 6 grupos: Autoestradas, Estradas priméarias A, Estradas ndo primarias A,
Estradas B, Estradas C e Estradas nao classificadas. Os trés primeiros grupos sdo utilizados para
viagens longas e de transporte de mercadorias, enquanto os trés ultimos séo utilizados para acesso a
Zzonas menos povoadas e viagens curtas. (Brito, 2011)

Alguns dos paises africanos como Angola, Lesotho, Malawi, Swazilandia, Tanzania, Zambia,
Mocambique, Namibia, Africa do Sul, Botswana e Zimbabué, constituem a Southern Africa Transport
and Communications Commission (SATCC). Com excegdo da Africa do Sul, a maior parte dos paises
pertencentes & SATCC tem uma baixa utilizacdo das suas estradas. A maior parte do trafego nas
estradas rurais é muitas vezes ndo motorizado, como por exemplo, bicicletas. A classificacdo das
estradas é feita de acordo com a sua funcao e é apresentada no

Quadro 2.1. (SATCC, 2003)

Quadro 2.1: Funcdes tipicas de estrada e classificacédo. (adaptado de SATCC, 2003)

CIIDT'Zzt(:)e Fungdo da Estrada Fqucszl\j;';a;fego Tipo de superficie tipica
A Estruturante/Primaria > 2000 Revestida
B Primaria 500 - 2000 Revestida
C Primaria/Secundaria 200 - 500 Revestida / N3o Revestida
D Secundaria/Terciaria/acessos 50-200 N3o Revestida
E Tercidria/acessos <50 N3o Revestida




Nos Estados Unidos da América, a American Association of State Highway and Transportation
Officials (AASHTO), estabelece o valor de 400 veiculos, ligeiros e pesados, como o valor maximo de
TMDA para uma estrada de baixo trafego. Podem ainda ser consideradas subcategorias que
compreendem os seguintes valores: <100, 100 — 250, 250 — 400. (AASHTO, 2001)

Adotando como modelo, a classificagdo de 2009 da Austroads, obtemos cinco classes de
estradas de baixo trafego, U1, U2, U3, U4 e U5. Os valores de TMDA para cada tipo de estrada variam
conforme se apresenta no Quadro 2.2. Os veiculos considerados para o valor de TMDA sao diferentes
consoante o tipo de estrada. Estes valores sédo também apresentados no Quadro 2.2. Para simplificar
podemos dizer que os veiculos de classe 1 a 3 séo veiculos ligeiros, enquanto os veiculos com classe
igual ou superior a 4 sdo os veiculos pesados. Este valor de TMDA apresentado é considerado para
as duas vias de transito. (Austroads, 2009a)

Quadro 2.2: Classificagado de estradas. (Austroads, 2009a)

Classe (VEfIETODS?dia) Tipo de veiculos!
. 2200 | et
v | w020 | SO Te
b | 2000 | e
ua <20 Classe 1-3
us <10 Classe 1-3

Nas seguintes figuras: Figura 2.1, Figura 2.2, Figura 2.3, Figura 2.4 e Figura 2.5 sdo
apresentados exemplos de cada classificacdo acima mencionada.

Figura 2.1: Estrada com a classificacdo U1. (Austroads, 2009a)

1 A classificagdo dos veiculos pode ser consultada no Anexo A.
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Figura 2.2: Estrada com a classificagcdo U2. (Austroads, 2009a)

Figura 2.3: Estrada com a classificagcdo U3. (Austroads, 2009a)

Figura 2.4: Estrada com a classificagcdo U4. (Austroads, 2009a)

Figura 2.5: Exemplo de tipo de estrada com a classificagdo U5. (Austroads, 2009a)

A consideracao de estruturas de pavimentos através do Manual de Concepgéo de Pavimentos
para a Rede Rodoviaria Nacional em Portugal é efetuada usando o Trafego Médio Anual Diario de
pesados (TMDAp) na via de projeto. Este valor € obtido a partir do estudo de trafego e é considerado
em cada sentido e na via mais solicitada do qual séo retiradas as varias classes de trafego existentes.

As classes de trafego sédo apresentadas no Quadro 2.3. (JAE, 1995)



Quadro 2.3: Classes de trafego através do TMDAp. (JAE, 1995)

Classe TMDAp
T7 <50
Te 50 - 150
Ts 150 - 300
Ta 300 - 500
Ts 500 - 800
T, 800 - 1200
T1 1200 - 2000
To >2000

Comparando com a classificacdo de 2009 da Austroads, podemos verificar que todas as
estradas consideradas no Quadro 2.2 se encontram na classe Tz do Quadro 2.3, j que a classe mais
carregada, U1, terd até 20 veiculos pesados na via mais solicitada (qualquer das vias, admitindo uma
em cada sentido e uma reparticdo de trafego de 50% para cada).

Apesar das consideragfes anteriormente referidas e de ser constantemente estabelecido um
limite superior para o volume de trafego que circula nas estradas de baixo trafego, existem outros
fatores do ambiente rodoviario que também podem influenciar diretamente a degradacao do pavimento.

Na Figura 2.6 pode ser analisada essa influéncia. (MTPW, 2013a)

100
= Ambiente
o
E 80 l_
B
g 60
3 Arca de LTrf'fwﬁ
o interesse
= 40
ar
=70
x|
o 204
o
0
L‘ “ A L 1 L ' L L
0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5 1.75 2
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Figura 2.6: Impacto do trafego e de outros fatores do ambiente rodoviario na deterioragdo de um pavimento.
(adaptado de MTPW, 2013a)
2.3 Geometria do tragcado

Na elaboracdo de um projeto de execucdo de uma estrada sdo definidas as caracteristicas
geométricas indispensaveis a satisfacdo da necessidade dos utentes. O custo de construcao da
estrada e os beneficios para os utentes da mesma séo dois fatores importantes a ter em consideragéo
no projeto. Os parametros da geometria sdo definidos de modo a serem assegurados 0s niveis minimos
de seguranca e conforto dos utentes, bem como a visibilidade adequada, coeficientes de atrito e
espacos de manobra necessarios. (Jorge, 2014)

O projeto de uma estrada é efetuado através de um tracado com varios elementos, sendo eles:
o tracado em planta, o tracado em perfil longitudinal e os perfis transversais tipo. Cada um contribui

com as suas especificacdes necessarias construgdo de uma estrada. (InIR, 2010)



O tracado em planta tem como principais condicionantes a velocidade, as caracteristicas
geotécnicas, o meio ambiente, os custos e a topografia. Na definicdo deste tracado a adaptagdo ao
terreno tem particular importancia pois condiciona também os custos de construcdo, conservacao e
operacdo. (InIR, 2010)

O tracado em perfil longitudinal deve ajustar-se o0 mais possivel ao terreno de modo a diminuir
o custo da construcdo. Tem como fatores influenciadores a topografia, a integracdo no meio ambiente,
a distancia de visibilidade, o tragcado em planta, a seguranca, os custos de construcdo e a drenagem.
A rasante deve ser definida de modo a ficar suficientemente afastada do nivel freatico do terreno, caso
este seja superficial. (InIR, 2010)

Em relacdo aos perfis transversais estes sdo determinados por razdes de seguranca,
comodidade e economia. Devem ter em conta também a prote¢do da natureza bem como os terrenos
envolventes. Uma das suas caracteristicas mais importantes € a largura das vias de trafego, que é
definida, para cada categoria de estrada, de acordo com a largura dos veiculos e a zona livre. (InIR,
2010)

Quanto as estradas de baixo trafego, existem alguns fatores influenciadores do seu tragado
geométrico, dos quais se destacam o clima, a orografia do terreno, a demografia e o trafego. (ERA,
2011)

2.4 Pavimentos

2.4.1 Consideracdes Iniciais

Sao varias as variaveis que influenciam a escolha da solugdo construtiva de um pavimento
rodoviario. O trafego, o clima, os materiais disponiveis, as condi¢fes de fundacdo e os custos de
execucao sao os principais fatores a considerar para a escolha desta solucdo. (Santos, 2010)

As estruturas dos pavimentos, construidas tendo em conta os fatores referidos anteriormente
séo construidos com certas finalidades das quais se destacam: (Jorge, 2014)

- Reducéo de custos nos veiculos, gerando consequentemente menos custos nos utentes;

- Garantir condi¢Bes de seguranca e conforto aos utentes;

- Garantir a resisténcia e transferéncia das cargas transmitidas pelo trafego a fundagéo, sem
sofrer alterag®es significativas no seu periodo de vida util.

Um pavimento deve assegurar durante o periodo de dimensionamento (certo nUmero de anos)
a circulacado do trafego em determinadas condicdes. A capacidade de carga pode ser verificada
considerando: (JAE, 1995)

- O TMDAp no ano de abertura;

- O periodo de dimensionamento;

- A taxa média de crescimento anual de veiculos pesados no periodo de dimensionamento;

- A distribuicéo do trafego pelas vias existentes num dado sentido.



2.4.2 Fundacdo do pavimento

Sendo o elemento que serve de apoio a estrutura do pavimento, a definigédo do tipo de fundagao
de um pavimento a nivel da sua capacidade é um dos principais fatores. As fundacfes podem ter as
mais variadas caracteristicas e mostram uma grande variedade de condi¢des de geologia, topografia,
tipo de solo, drenagem e clima de cada regido. Além disso, a fundacdo de um pavimento também
influencia a sua espessura. (Jorge, 2014)

Com vista a atenuar as diferengcas em relagdo a fundacdo de um pavimento, pode ser
construida na parte superior dos terrenos de fundacdo uma camada de melhor qualidade a que
chamamos de leito do pavimento. Esta camada tem como fun¢des: (Branco et all, 2006)

- Garantir uma capacidade de suporte da fundagéo melhorada e mais uniforme;

- Assegurar uma melhor regularidade da superficie de apoio do pavimento

- Proteger as terraplanagens das intempéries;

- Suportar a circulagcdo do equipamento de obra;

- Assegurar, caso necessario uma fungéo drenante;

- Assegurar um papel anti contaminante, impedindo a ascenséo dos finos que podem afetar a
gualidade das camadas granulares.

Para constituicdo deste leito do pavimento os materiais mais frequentemente usados séo: solos
selecionados, materiais granulares néo britados, materiais granulares britados e solos de pior
gualidade melhorados através de mistura com cal ou aglutinantes hidraulicos. (Branco et all, 2006)

Sao consideradas quatro classes de fundagéo que sdo também aplicadas as classes de trafego
ja definidas no Quadro 2.3. As classes de fundagdo, médulos de deformabilidade e classes de trafego

sdo apresentadas de seguida no Quadro 2.4. (JAE, 1995)

Quadro 2.4: Classes de fundagédo. (adaptado de JAE, 1995)

Classe de Mddulo da Fundagao (Mpa) ’
~ Classe de Trafego
Fundagdo Valor de
E .
Calculo
F1 >30a<50 30 Ts, Te
F, >50a<80 60 T3, Ta, Ts, Te
F3 >80a<150 100 T1, T2, T3, Ta, Ts, Te
Faq >150 150 T1, T2, T3, Ta, Ts, T

2.4.3 Concecdao de pavimentos

A engenharia das estradas de baixo trafego tem em si relacionados certos aspetos que se
dividem em dois ramos: a avaliagdo estrutural, ligada aos custos de transportes, tempo de viagem,
consumo de combustivel, desgaste de pneus e manutencéo de veiculos, e a avaliacdo funcional ligada

a irregularidade superficial e aos limites de velocidade. (Brito, 2011)
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Ha determinados aspetos a ter em consideracdo na concecgdo de pavimentos a utilizar em
estradas de baixo trafego, como os seguintes: (Fortunato et all, 2013)
- A importancia da estrada, de modo a que o transito relacionado com a conservacao e
reabilitacdo das estradas ndo condicione as estradas de elevada importancia;
- Orografia, adequando as solu¢des do pavimento as caracteristicas do tracado em perfil
longitudinal e em planta;
- Trafego:
e Agressividade;
e Tipo de veiculos e velocidades por estes praticadas;
e Numero de veiculos pesados — TMDAp;
-Aspetos geotécnicos ao longo do tracado:
e Condicbes de suporte do pavimento;
e Homogeneidade das condi¢des de fundacéo;
- Disponibilidade de materiais / técnicas construtivas na zona da obra;
¢ Equipamentos / mao-de-obra disponiveis;
e Experiéncia adquirida anteriormente;
e Utilizacdo de materiais naturais existentes na zona;
e Possibilidade de aplicacdo de materiais reciclados / alternativos disponiveis;
- Condic¢des climéticas:
e Precipitagdo média anual;
e Precipitagdo maxima (24 h);

e Temperaturas (em particular nos pavimentos com revestimento betuminoso).

2.4.4 Estrutura dos pavimentos

O terreno nem sempre tem uma topografia ideal para a constru¢do de uma estrada, pelo que
0 primeiro processo se designa de terraplenagem, que consiste nas escavacdes e aterros do terreno
de tal modo a que a superficie da estrada seja construida com a auséncia de inclinagdes excessivas.
(Ferreira, 2009)

A superficie resultante da terraplenagem ndo exibe caracteristicas adequadas as cargas
verticais e tangenciais dos veiculos. Sendo que existe a necessidade da construcao de uma plataforma
adequada e bastante mais resistente a que damos o nome de pavimento. (Branco et all, 1996)

A execucdo do pavimento é obrigatoria e garante o cumprimento de objetivos a curto prazo,
tais como proteger os solos de fundagdo, o nivelamento da plataforma e uma capacidade de suporte
suficiente. Ja como objetivo a longo prazo destaca-se homogeneizar e garantir a manutencédo da
capacidade dos solos de fundacao, tendo ou nao, existido variagdes na quantidade de agua existente
nos solos. (EP, 2009a)

Os pavimentos sdo estruturas com caracteristicas adequadas a circulacédo de veiculos, tais
como: elevada resisténcia, baixa deformabilidade, permeabilidade e aderéncia s&o tidas em
consideracdo através de varios parametros como a intensidade e o tipo de trafego, a velocidade

maxima permitida e o tipo de clima predominante. (Ferreira, 2009)
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Na Figura 2.7 é apresentado um esquema da estrutura de um pavimento rodoviario tipo.

CAMADA DE DESGASTE
CAMADA DE LIGAGAO

CAMADA DE BASE GRANULAR
CAMADA DE SUB-BAS

PAVIMEN CAADADESA SR

SRS

SOLONATURAL

PLATAFORMA

ATERRO
(incluinde o LEITO DO PAVIMENTO)

Figura 2.7: Diagrama esquematico de um pavimento rodoviario. (InIR, s.d.)

A resisténcia mecanica do pavimento é lhe conferida pelas camadas de base e sub-base
granulares. Esta resisténcia € necesséria para suportar as cargas verticais induzidas. A camada de
base é a camada estrutural do pavimento enquanto a camada de desgaste € a camada superior onde
tanto as agressdes do trafego como do clima séo exercidas. Esta camada é também importante para
a durabilidade da estrutura do pavimento. (InIR, s.d.)

Num pavimento para uma estrada de baixo trafego existe a possibilidade de reducgdo dos
custos da mesma se adaptarmos a espessura das camadas, 0s materiais e as técnicas utilizadas ao
trafego solicitado. (Jorge et all, 2016)

Para as estradas de baixo trafego varios autores sugerem a utilizagdo de um pavimento
constituido por trés camadas. Sendo assim, acima da fundacdo podemos encontrar a camada de sub-
base, seguida da camada de base e por fim a camada de desgaste. Na Figura 2.8 podemos encontrar
um esquema tipo das estradas de baixo trafego. (MTPW, 2013a)

Desgaste

Base
Pavimento

¢ Sub-base

77/ Fundagdo

Figura 2.8: Constitui¢do tipo de um pavimento para estradas de baixo trafego. (adaptado de MTPW, 2013a)

Cada uma das camadas acima referidas tem a sua propria funcao no pavimento. Estas funcdes
sdo apresentadas no Quadro 2.5.

Quadro 2.5: Funcdes das camadas constituintes de um pavimento. (adaptado de MTPW, 2013a)
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Camada Funcgdes

® Fornece uma suave superficie de circulacao.

e Fornece uma superficie segura, econdmica, duravel e adequada as varias condicdes
atmosféricas.

e Minimiza os custos operacionais e de manutencao de veiculos.

e Reduz a infiltragcdo de dgua no pavimento.

Desgaste
e Fornece propriedades adequadas para os utilizadores como reducdo da poeira e a
resisténcia a derrapagem.
e Delimita faixas de trafego e bermas, ciclovias e dispositivos de acalmia de trafego.
e Torna o ambiente da estrada mais agraddvel a vista para os utentes e para a
populacdo residente ao longo do tragado.
® Fornece quase toda a capacidade estrutural do pavimento em termos de degradacao
de tensOes através da resisténcia ao corte e coesdo.
e Minimiza as variacdes da resisténcia ao longo do tempo por ter baixa suscetibilidade
a humidade.

Base

e Minimiza a humidade no pavimento por ter uma retracao adequada e propriedades
de resisténcia a fadiga.

e Fornece uma superficie de rolamento suave pois possui, sob a acdo de cargas,
estabilidade de volume ao longo do tempo.

® Fornece uma plataforma estavel para a constru¢do da camada de base.

Sub-base | e Auxilia no desempenho da estrutura do pavimento para que as tensdes na fundacdo
se mantenham aceitaveis

Fundacdo | e Material que constitui um suporte para o pavimento.

2.45 Tipos de pavimentos

Para classificagdo dos pavimentos rodoviarios sao utilizados dois critérios: o tipo de materiais
e a deformabilidade. De acordo com estes critérios podem definir-se os pavimentos como flexiveis,

rigidos e semi-rigidos (Quadro 2.6). (Branco et all, 2006)

Quadro 2.6: Tipos de pavimentos em funcdo dos materiais e da deformabilidade. (Branco et all, 2006)

Tipo de Pavimento Materiais (ligante) Deformabilidade
Flexivel Hidrocarbonatos e granulares Elevada

Rigido Hidrdulicos e granulares Muito Reduzida
Semi-Rigido Hidrocarbonatos, hidraulicos e granulares Reduzida

Os pavimentos flexiveis sdo compostos essencialmente por trés camadas. O papel estrutural
e funcional é assegurado por uma ou mais camadas superficiais. Estas camadas tém na sua
constituicdo betbes betuminosos ou misturas betuminosas. Para as estradas de baixo trafego podemos
apenas optar por um revestimento superficial betuminoso. Este revestimento ndo desempenha um
papel estrutural. O papel estrutural essencial pertence a camada seguinte, a camada de base. Esta
reduz e distribui as tensfes sobre a sub-base e 0 solo de fundacdo. A sua constituicdo é de misturas
betuminosas sendo que para estradas de baixo trafego podem ser apenas constituidas por materiais

granulares batidos de granulometria extensa. A camada de sub-base, permite o apoio da base e
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também a adequada compactacdo. Esta camada permite também defender o solo de fundacgdo do
trafego. E formada por materiais indicados para bases granulares. (Branco et all, 1998)

Nos pavimentos rigidos as suas camadas constituintes sdo normalmente a camada de
desgaste, que contém na sua constituicdo um betdo de cimento de boa qualidade. Esta camada tem
uma fungao estrutural e funcional. Seguidamente temos a camada de sub-base, que tem como principal
funcdo a de garantir uma superficie estavel, entre muitas outras. Esta camada pode ser constituida por
materiais que também sao utilizados nos pavimentos flexiveis. (Branco et all, 1998)

Os pavimentos semi-rigidos sdo pavimentos que englobam caracteristicas comuns aos
pavimentos flexiveis e rigidos. Podem dispor de uma camada de sub-base granulares, seguidamente
de uma camada de agregado estabilizado com ligante hidraulico e ainda camadas superiores de

misturas betuminosas. (Branco et all, 2006)

2.5 Materiais

2.5.1 Considerac¢des Iniciais

O comportamento de um material utilizado para a construcdo de um pavimento pode ser
afetado por varios fatores incluindo a natureza dos respetivos materiais. Fatores como a estabilidade,
a impermeabilidade e a trabalhabilidade e a compactacao séo fatores importantes e necessarios a ter
em consideracdo em todas as camadas, enquanto a resisténcia ao desgaste tem a sua maior
importancia na camada de desgaste. (Austroads, 2009a)

Os materiais mais utilizados na constru¢cdo sdo os solos, as materiais granulares, misturas

betuminosas fabricadas a quente e misturas com ligantes hidraulicos.

2.5.2 Solos

Um dos principais fatores a ser considerado no uso de solos, que quantifica a carga aplicada
nos solos para resistindo em condicdes de deformacao aceitaveis, é o indice de Suporte Californiano,
mais conhecido como CBR (California Bearing Ratio). Este ensaio é efetuado fazendo penetrar, num
provete de solo, um cilindro com 5 cm de didmetro, que desce a velocidade de 1 milimetro (mm) por
minuto (min). E um ensaio mecanico que mede a resisténcia do solo. (Branco et all, 1998)

O uso de solos como camada de pavimento apena é permitido como sub-base. Em estradas
de baixo trafego é possivel usar solos noutras camadas tais como a camada de base ou de desgaste
pelo que ficam as estradas conhecidas como “estradas de terra”. A nao ser para este tipo de estradas,
hoje em dia ja ndo séo utilizados solos para as camadas de sub-base. (Branco et all, 1998)

Podem existir zonas em que as caracteristicas dos solos nao sdo as adequadas para a sua
utilizacdo. Nestes casos, caso se pretenda utilizar esse mesmo solo para uma camada mais resistente,
pode recorrer-se a estabilizacao de solos. (Branco et all, 1998)

Com o objetivo de reduzir os custos de manutencédo, melhorar as propriedades dos materiais
da camada de base e proporcionar uma melhor superficie para as condi¢des climaticas, a estabilizacdo
de pavimentos é varias vezes utilizada em estradas nio revestidas. E necessaria a identificagéo clara

das propriedades a melhorar, sendo que as mais importantes sdo: durabilidade, resisténcia,
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permeabilidade, estabilidade de volume e resisténcia a abrasdo. Normalmente, um tratamento de
estabilizacdo tem efeito sobre todas as propriedades, podendo a sua influéncia ser sentida em graus
diferentes. (Henning et all, 2008)

A escolha do método estabilizador tem em conta as condi¢des climaticas extremas, podendo,
independentemente do seu custo, serem preferidos uns métodos a outros. Os métodos mais comuns
de estabilizacdo sao: estabilizacdo mecanica, estabilizacdo com cal, estabilizacdo de cimento,
estabilizacdo incluindo emulsdes betuminosas, estabilizacdo quimica e geotéxtis. (Henning et all, 2008)

Existem requisitos que séo exigidos para os solos e que dependem das diferentes aplicacbes
existentes. Estes requisitos estdo definidos no Caderno de Encargos Tipo Obra das Estradas de
Portugal. (EP, 2014)

2.5.3 Materiais Granulares

Os materiais incluidos nos granulares séo 0s materiais naturais ou britados. Sdo normalmente
utilizados nas camadas de sub-base e de base. As caracteristicas intrinsecas destes materiais estédo
relacionadas com o comportamento das camadas constituidas pelos mesmos, homeadamente: (JAE,
1995)

- A natureza dos agregados (petrografia, textura);

- A forma dos agregados (lamelagéo e alongamento);

- As propriedades fisicas dos agregados (porosidade, dureza, resisténcia ao desgaste e
alterabilidade);

- A granulometria adotada (em particular a percentagem de finos);

- A quantidade de britados.

A utilizagdo deste tipo de materiais com as caracteristicas acima referidas é usualmente mais
exigente nas camadas de base relativamente as camadas de sub-base. Existem ainda algumas
caracteristicas que influenciam de uma maneira mais rigorosa o comportamento mecéanico das
camadas tal como a compacidade, o teor em agua e o estado de tensdo. (JAE, 1995)

Com vista a obter um bom comportamento por parte dos materiais utilizados, é necessario
garantir a homogeneidade das propriedades, tanto na produgdo como no transporte, espalhamento e
compactagdo do material. (JAE, 1995)

Os requisitos exigidos para os materiais granulares séo especificados no Caderno de Encargos
Tipo Obra das Estradas de Portugal para os varios tipos de materiais granulares existentes e a sua

utilizagéo nas diferentes camadas do pavimento. (EP, 2014)

2.5.4 Misturas betuminosas fabricadas a quente

Estas misturais sdo normalmente aplicadas nas camadas de regularizacdo, desgaste e base.
O emprego deste tipo de misturas é feito tendo os seguintes objetivos:

- Dar a estrutura do pavimento resisténcia as acdes de trafego;

- Limitar a entrada de agua impermeabilizando as camadas do pavimento;

- Garantir aos utentes a circulacdo em seguranca, economia e conforto.
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Durante todo o processo, construgdo e entrada em servico, € indispensavel que as misturas
se comportem de forma adequada, por isso € necessario garantir as seguintes caracteristicas:
trabalhabilidade, deformabilidade, resisténcia a fadiga, resisténcia a deformacdo permanente e
durabilidade (principalmente nas camadas de desgaste).

Estas misturas possuem varias caracteristicas mecanicas importantes que dependem de
fatores como a composicdo volumétrica, o tipo de betume, as condicdes de temperatura e a velocidade
de aplicacdo das cargas. (JAE, 1995)

As misturas betuminosas fabricadas a quente séo utilizadas de forma diferente em cada
camada e tipo de pavimento e, como tal, 0s requisitos exigidos para os materiais granulares sao
especificados no Caderno de Encargos Tipo Obra das Estradas de Portugal. (EP, 2014)

2.5.5 Misturas com ligantes hidraulicos

Este tipo de materiais pode ser aplicado em camadas de desgaste, base e sub-base de
pavimentos e podem ser repartidos em trés grupos: os betdes de cimento, as misturas de agregados
com ligantes hidraulicos e as misturas de solo-cimento.

O comportamento das misturas com ligantes hidraulicos depende:

- Da dosagem e do tipo de ligante;

- Do tipo do agregado, das suas caracteristicas fisicas e da sua granulometria;

- Da compacidade da mistura;

- Das condicdes de cura.

A aplicacdo dos materiais em obra deve ser precedida de um estudo de formulag&o que defina
a composicdo da mistura e que garanta as condigcbes de compactacdo adequadas e os requisitos
minimos de resisténcia. (JAE, 1995)

Em relacdo as misturas com ligantes hidraulicos os requisitos exigidos consoante a sua
utilizacdo também séo especificados no Caderno de Encargos Tipo Obra das Estradas de Portugal.
(EP, 2014)

2.5.6 Utilizagdo de materiais locais

A utilizagdo de materiais locais €, como ja referido, um dos principios fundamentais das
estradas de baixo trafego. Para a sele¢do destes materiais, podem ser considerados um certo nimero
de fatores tais como: (Cook et all, 2013)

- Localizacdo de materiais, qualidade e quantidade;

- Variabilidade;

- Caracteristicas de comportamento;

- Aptiddo para uso em pavimentos;

- Requisitos de processamento;

- Controlo de qualidade em escavacao e aplicacao;

- Impactes ambientais.

No caso de nao serem encontrados nas proximidades do local materiais com as caracteristicas

adequadas, esta dificuldade pode ser ultrapassada através de: (Cook et all, 2013)
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- Adaptacdo das especificacbes do projeto de modo a que estas vdo de encontro as
caracteristicas dos materiais locais;

- Adaptacdo ou modificacao dos materiais de acordo com os requisitos estabelecidos.

2.6 Conservacao de pavimentos

A conservacao de pavimentos é considerada como um conjunto de aces que sao realizadas
com o objetivo de preservar e prolongar a vida Gtil desse mesmo pavimento até a sua reabilitacdo ou
reconstrucdo. (USDT, 1996)

A degradacao de um pavimento pode ocorrer de duas formas: superficial ou estrutural. As
degradacbes superficiais sdo conhecidas por afetarem o comportamento da superficie do pavimento,
refletindo-se na reducéo da seguranca e comodidade dos utilizadores que neste circulam. Em relacdo
as degradacfes estruturais, estas manifestam-se pelo aparecimento de patologias a superficie do
pavimento, o que pode resultar da falta de capacidade de carga do solo de fundacéo ou ruina dos
materiais constituintes da estrutura do pavimento. (Figueiredo, 2011)

A deterioragcdo de um pavimento manifesta-se de maneira diferente consoante o seu tipo. As
diferencas na constituicdo dos pavimentos sdo importantes para a verificacdo desse facto.

- Pavimentos Flexiveis: os pavimentos flexiveis ttm uma constituicdo bastante diversa, que
depende da intensidade do trafego, da capacidade de suporte do solo de fundacgéo e das caracteristicas
dos materiais disponiveis. A evoluc¢éo apresentada por um pavimento flexivel, ao longo da sua vida
traduz-se muitas vezes nas degradacfes que reduzem a qualidade do mesmo. (Pereira e Valverde,
1999)

- Pavimentos Rigidos: a constituicdo e comportamento dos pavimentos rigidos é bastante
diferente dos pavimentos flexiveis, pelo que ha alguns conceitos que é necessario referenciar. Os
pavimentos rigidos tém na sua constituicdo uma laje de betdo com uma fungéo de camada de base e
de desgaste, apoiada numa camada de sub-base de material granular de preferéncia estabilizado com
betdo pobre. Os esforcos de tracdo por flexdo da laje de betdo, elemento estrutural do pavimento,
devido a atuacdo das cargas dos veiculos e os esforgos resultantes das acdes térmicas sédo os mais
severos para este tipo de pavimento. (Pereira e Valverde, 1999)

- Pavimentos Semi-Rigidos: os pavimentos semi-rigidos tém uma camada de desgaste e de
regularizacé@o idéntica a dos pavimentos flexiveis, sendo que a diferenca entre estes dois tipos de
pavimentos é a camada de base. Esta camada é constituida por um material granular estabilizado com
ligante hidraulico e a camada de sub-base por uma material granular estabilizado mecanicamente. A
camada de base, devido & sua elevada rigidez absorve a maior parte dos esfor¢os a que o pavimento
esta sujeito (Pereira e Valverde, 1999)

As anomalias de superficie de um pavimento podem ser enquadradas em dois grupos distintos:
deterioracdo de superficie e deformacéo da superficie. Contudo, importa referir que a deterioracéo de
superficie esta intimamente relacionada com a qualidade dos materiais utilizados na pavimentagéo e
na forma como estes respondem a diversas solicitagcdes, por exemplo, a variacdo das condicdes
meteoroldgicas e as solicitagdes do proprio trafego, entre outras. E importante realcar que a existéncia

de um sistema de drenagem é fundamental para o desempenho do pavimento. (MAI, 2005)
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Em seguida sera feita uma breve abordagem aos tipos de defeitos que contribuem para a
deterioragdo da superficie. (MAI, 2005)

- Poeira: O controlo da poeira tem grande relevancia em termos econoémicos, ambientais,
seguranca e de saude. A poeira resulta da perda de particulas finas a partir do revestimento dos
pavimentos devido ao desgaste provocado pelo trdfego e pelas condigBes climatéricas.
Consequentemente, a perda de finos torna as superficies mais permeaveis e diminui, simultaneamente,
a coesdo dos materiais de revestimento;

- Perda de agregados: A perda de agregados revela-se com a formagdo de corddes
compostos por agregado grosseiro. Esta anomalia ocorre, geralmente, em zonas com solos muito
argilosos, onde o processo de compactacao nao foi efetuado de forma adequada. Por outro lado, pode
ocorrer também em terrenos planos onde existe pouco material fino ou ainda porque a composi¢éo
inicial do material de pavimentacéo apresenta défice de agregados de dimenséo intermédia. Na Figura

2.9 é apresentado um exemplo para este tipo de deterioragéo;

Figura 2.9: Estrada com desagregacao. (MAI, 2005)

- Falta de aderéncia: Este fenomeno ocorre quando a superficie do pavimento contém excesso
de agregados finos plasticos (argila, silte argiloso ou finos calcarios), em compara¢éo com a quantidade
de agregados grosseiros. No entanto, a presenca de agregados finos plasticos em quantidades
adequadas, contribui para a coesdo dos materiais, tornando o pavimento menos permeavel. Em
contrapartida, quando o ambiente se torna mais himido, a superficie do pavimento torna-se
escorregadia, podendo mesmo ficar intransitavel. As solicitacbes a que o pavimento € suijeito,
nomeadamente o trafego, podem reduzir a quantidade de agregados graddos, desequilibrando a
constituicdo do pavimento, contribuindo dessa forma para a falta de aderéncia.

No que diz respeito & deformacado da superficie, em seguida serdo explicados alguns defeitos
gue contribuem para a mesma: (MAI, 2005)

- Rodeiras: As rodeiras caracterizam-se pela formacéo de depressdes longitudinais ao longo
da via, originando uma deformacéao permanente no pavimento devido a passagem de veiculos. A baixa
capacidade de suporte do material, as cargas excessivas e a existéncia de um sistema de drenagem
ineficaz sao fatores que promovem o aparecimento destes deste tipo de defeitos. Na Figura 2.10 é

apresentado um exemplo deste tipo de deformacéo;
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Figura 2.10: Estrada com rodeiras. (MAI, 2005)

- Ondulacgao: A ondulagéo consiste na formacéo de ondas na diregdo transversal, resultantes
da passagem de veiculos. Este defeito surge, geralmente, em superficies pouco coesas;

- Depressdes: As depressdes sdo zonas baixas, que resultam de assentamentos, teor de
humidade excessivo e/ou drenagem inadequada. E importante realgar que as depressées afetam areas

maiores do que as covas. Na Figura 2.11 é apresentado um exemplo deste tipo de deformacéo;

Figura 2.11: Estrada com depressdes. (M.A.l., 2005)

- Covas: As covas sao pequenas depressdes na superficie do pavimento, com um ou mais
centimetros de profundidade, que podem ser causadas por humidade excessiva, por uma drenagem
ineficaz, por fundagdes fracas, agregado mal graduado, ou uma combinacgéo destes fatores. Na Figura

2.12 é apresentado um exemplo deste tipo de deformacao;

Figura 2.12: Estrada com covas. (MAI, 2005)
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- Pontos fracos: Séo areas da superficie do pavimento e/ou fundacédo enfraquecidos por uma
drenagem deficiente. Estas areas abatem sob a agdo das cargas dos veiculos, podendo originar um
ou mais tipos de deformacdes da superficie.

As atividades de conservacao sédo classificadas em termos da sua frequéncia. Podem assim
distinguir-se quatro categorias de conservacao: (MAI, 2005)

- Conservacgéo Urgente: é utilizada em casos de emergéncia e problemas que necessitam de
uma acgdo imediata, no caso de uma estrada estar intransitavel. Envolve acdes como execugédo de
obras de desvio, colocacgéo de sinais de alerta e remocgéo de detritos ou outros obstaculos;

- Conservacdao Periddica: é utilizada com intervalos de varios anos. Este tipo de manutencao
tem um custo variavel e exige, normalmente, mao-de-obra especializada e equipamentos de maior
dimenséo. Esta manutencao efetua-se através de uma recarga de material granular para pavimentos
nao revestidos e através de recarga de bermas, marcacgéo da superficie do pavimento e intervencdes
no revestimento para pavimentos revestidos;

- Conservacao recorrente: depende do volume de trafego que utiliza a estrada e é efetuada
em intervalos de tempo regulares durante o ano. A manutengdo recorrente é tratada como uma
atividade de custo varidvel pois a sua frequéncia depende do trafego e das caracteristicas de cada
estrada. Num pavimento ndo revestido este tipo de manutengéo inclui reparacdo de covas e sulcos,
enquanto num pavimento revestido inclui tapamento de covas e reparacdes localizadas;

- Conservacao de rotina: este tipo de conservacdo € necessaria continuamente em todas as
estradas independentemente das suas caracteristicas e volume de trafego. A manutencéo de rotina €,
por definicdo baseada numa base regular e ndo depende da natureza da estrada nem do trafego
embora seja dependente das condic¢des climéticas e meteoroldgicas. Tem um custo fixo no orgamento.
Contempla atividades de manutencdo como o corte de vegetacao, limpeza de érgdos de drenagem,

regularizac¢é@o de valas, manuteng&o de aguedutos e controlo de eroséo.
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3 Dimensionamento de um pavimento

3.1 Consideracdes Iniciais

De modo a alcangar um método mais rentavel para a construgao de estradas com baixo volume
de trafego, o método de dimensionamento de um pavimento tem em consideracdo as condicdes
climaticas, o trafego, as condi¢cdes de fundacdo e os materiais de modo que estes permitam uma
poupanca na espessura das camadas. Estes fatores devem ser considerados da seguinte forma:
(CEPSA, 2010)

- Trafego: deve ser contemplado no projeto o volume de trafego, a sua composicao,
crescimento e periodo de vida;

- CondicBes de fundacado: depende na natureza e das propriedades dos solos. Reflete-se na
capacidade de suporte da fundacéo sobre a qual assenta o pavimento;

- Materiais: como referido anteriormente deve ter-se em conta os materiais disponiveis nas
proximidades da obra sendo que é bastante elevada a variedade de materiais e procedimentos
existentes;

- Condi¢des climéticas: aquelas a que o pavimento esté sujeito tal como a precipitacdo e a
temperatura tém uma grande influéncia no seu comportamento.

Utilizando novamente o modelo da Austroads mas desta vez para o dimensionamento, o
processo inicia-se com a determinacdo da resisténcia da fundacdo. Para avaliar a fundacdo sao
determinados o CBR, os parametros elasticos e o0 modulo de reagdo da fundacdo (k). Este valor é
considerado determinante na estrutura do pavimento. E também necessario determinar o valor do
namero equivalente de eixos padrdo ou Equivalent Standart Axle (ESA). A estrutura do pavimento é

entdo determinada através das curvas de concec¢éo. (Austroads, 2009a)

3.2 Determinagédo do ESA

3.2.1 Determinacdo do coeficiente médio de equivaléncia (EF) - Equivalent Factor

O EF é determinado para cada categoria de veiculos que irdo utilizar a estrada e transforma
os veiculos de cada classe em eixos padrédo. Os danos estruturais de um pavimento séo causados pelo
consumo de capacidade resistente consumida pelo tra4fego. De modo a determinar esses danos
estruturais de forma simplificada, a natureza variada das cargas transmitidas é transformada num Gnico
parametro, o ESA. Este valor é calculado através do nimero total de veiculos pesados que utilizardo a
estrada ao longo da vida util do pavimento. (Jorge, 2014)

O valor de EF calcula-se através da equacéao (3.1).

o)

em que:
EF — Coeficiente de equivaléncia de uma carga P em ndmero de eixos padréo;

P — Carga por eixo (kN);
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n — Expoente de dano relativo.
O tipo de materiais utilizados na estrutura de um pavimento e a espessura do mesmo s&o 0s
principais fatores influenciadores do valor de n. Segundo o Design Manual for Low Volume Roads

(E.R.A., 2011) este expoente toma normalmente o valor de 4. (Jorge, 2014)

3.2.2 Determinacdo do nimero médio diario de eixos padrao (DESA)

O valor do DESA ¢ obtido através do EF e do DESA segundo a equacao (3.2).
DESA = EFXTMDA (3.2)

3.2.3 Determinagdo do numero acumulado de eixos padrdo (CESA)

O CESA é o valor utilizado para efeitos de dimensionamento é calculado segundo a equacao
(3.3).

A+rV¥ -1 (3.3)
CESA = 365XDESAX ——

em que:
r — Taxa de crescimento anual, expressa como fracéo decimal,

N — Periodo de dimensionamento, em anos.

O periodo de dimensionamento é afetado por uma série de fatores entre os quais se destacam
a importancia estratégica da estrada, as estratégias de manutenc¢édo, as condi¢cdes de financiamento e
0 tempo previsto para a reabilitagdo. Quanto a taxa de crescimento anual esta € prevista depois da
avaliacdo do trafego. (MTPW, 2013b)

3.3 Determinacédo do CBR

Segundo Brito e Graeff, (2009), o ensaio de CBR é utilizado para calcular a espessura das
camadas apesar de apenas pressupor uma analise qualitativa da capacidade de suporte do material.
Apesar de ndo podermos retratar as condi¢cdes de confinamento e carregamento de um pavimento real
num ensaio CBR este método é aceite para determinar a resisténcia da fundagéo. O valor do CBR
representa a resisténcia da fundacéo, sendo que quanto maior o valor da resisténcia, maior o valor de
CBR e consequentemente menor a espessura da camada. Este método ndo aceita valores de CBR
inferiores a 3 visto que isso representaria uma solucéo bastante fraca. (Jorge, 2014)

Como jareferido anteriormente, este ensaio é efetuado fazendo penetrar, num provete de solo,

um cilindro com 5 cm de didmetro, que desce a velocidade de 1 mm/min.

3.4 Determinacao da espessura das camadas

Depois de determinados todos os dados, estes séo introduzidos nas curvas de concec¢éo que
podemos encontrar na Figura 3.1. E importante referir que o método considera uma espessura minima

da base de 100 mm.
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ESPESSUERA MINIMA D4 BASE
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Figura 3.1: Projeto para pavimentos granulares (80% confianga) - Austroads (2009). (adaptado de Jorge, 2014)

O método é utilizado através de uma avaliacdo botom-up, ou seja de baixo para cima. A
capacidade resistente de um terreno reflete a espessura da camada que lhe esta imediatamente acima.
Na existéncia de mais de uma camada, este método é aplicado a cada uma das camadas. (Jorge,
2014)
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4 Selecdo dos pavimentos a utilizar para cada classificacéo

4.1 Consideracdes Iniciais

Como referido anteriormente, os critérios utilizados para a escolha do tipo de pavimento séo o
volume e o tipo de trafego, que afeta a espessura e a qualidade da camada de desgaste do pavimento,
a velocidade do trafego em relacdo as emissfes de poeira e a seguranc¢a, a importancia do pavimento
em relacdo aos impactos sociais e econdémicos e verificar a disponibilidade de materiais para a camada
de desgaste para ndo elevar os custos de manutencao.

Como se estéa a efetuar o estudo de estradas de baixo trafego, pode-se dizer que os materiais
granulares sdo a principal opgéo de utilizacdo devido também a serem de mais facil obtencdo. Nao
esquecer que um dos principios mais importantes das estradas de baixo trafego € a utilizagdo de
materiais disponiveis na zona. Em relagdo ao tipo de pavimentos podemos considerar 0os pavimentos
flexiveis, em geral com camada de desgaste formada por esses materiais néo ligados, disponiveis na
zona.

Existe, para cada tipo de classificacdo de estrada considerada no capitulo 2, uma solugéo
estrutural de pavimento que melhor se adequa & mesma. Esta solucdo estrutural, apresentada pela
Austroads, conta com o nimero de camadas utilizadas, com a sua espessura e o material utilizado.
Para cada classificacdo seré entdo descrita a solucdo que melhor se adequa. O catdlogo de solu¢bes
considerado ser4d o de 2009 da Austroads, tal como a classificacdo utilizada e o processo de
dimensionamento escolhido.

O caso de estudo apresentado sera posteriormente analisado e comparado com as solucdes
e classificacbes consideradas e serdo também apresentadas medidas de modo a aperfeigoar a solugao

utilizada no caso de estudo.

4.2 Tipo de estrutura de pavimento para cada classificagéo

4.2.1 Classificacdo Ul

A estrutura deste pavimento pode ser utilizada em todo o tipo de condicdes meteoroldgicas e
contém um adequado sistema de drenagem. Acima da camada de fundacdo devem existir pelo menos
duas camadas cujos materiais usados podem ser solos modificados mecanicamente (mistura de solos)
para aumentar a resisténcia mecénica ou granulares (naturais ou britados), principalmente nas
camadas de base e de desgaste. Para esta classificacdo a Austroads sugere trés camadas. (Austroads,
2009a)

Os materiais usados neste tipo de pavimento podem ser de pedreira, solos naturais e cascalho.
A camada de desgaste pode ter como tamanho maximo do material britado 20 mm e uma espessura
minima de 10 cm. Quanto & camada de base, o material pode ter até 40 mm de dimensao e a camada
pelo menos 15 cm de espessura. Em relacdo a camada de sub-base os materiais que a compdem
podem ter um méaximo de 55 mm e a camada uma espessura minima de 15 cm. O esquema do

pavimento pode ser consultado na Figura 4.1. (Austroads, 2009a)
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min 10 cm

Camada de desgaste
max dimens&o 20 mm

Camada de base min 15 cm

max dimensdo 40 mm
N ) =, =

Cgma_da de ~s.u b-base min 15 cm
max dimensdo 55 mm

Figura 4.1: Esquema tipo de um pavimento de classificacdo U1.

4.2.2 Classificacdo U2

O tipo de pavimento usado para esta classificacdo pode ser utilizado em quase todo o tipo de
clima e a sua drenagem no apresenta uma importancia consideravel. E constituido por duas camadas
de pavimento acima da fundac@o. Para a camada de desgaste podem ser utilizados materiais
granulares ou modificados. Os materiais usados neste tipo de pavimento podem ser de pedreira ou
solos naturais e cascalho tal como a classificagdo anterior.

Quanto as camadas temos a camada de desgaste e a de base. A camada de desgaste com
materiais de dimensdes maximas de 40 mm deve ter no minimo 10 cm de espessura, enquanto a
camada de base com materiais com tamanho maximo de 55 mm deve ter uma espessura minima de

15 cm. Um esquema do pavimento pode ser consultado na Figura 4.2. (Austroads, 2009a)

Camada de desgaste

max dimens&o 40 mm min 10 cm

Camada de base z 7 Ve 7 7 ‘?(% min 15 cm
max dimenséo 55 mm

Figura 4.2: Esquema tipo de uma estrada com a classificagéo U2.

4.2.3 Classificacao U3

Com um maximo de duas camadas acima da fundacéo este tipo de estrutura de pavimento
leva uma drenagem apenas superficial. Na camada de desgaste podem ser utilizados os materiais
granulares ou modificados como residuos de pedreiras e cascalho natural.

A solucdo compreende a camada de desgaste com materiais de tamanho maximo de 40 mm
e com uma espessura de 10 cm e a camada de sub-base com materiais com 55 mm de tamanho
méaximo e 15 cm de espessura. Um esquema do pavimento pode ser consultado na Figura 4.3.
(Austroads, 2009a)
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Camada de desgaste )
max dimenséo 40 mm min 10 cm

) @

_ (>3 i
Cgmafda de f.ub base min 15 em
max dimens&o 55 mm

Figura 4.3: Esquema tipo de uma estrada com a classificacdo U3.

4.2.4 Classificacao U4

Para a classificacdo U4 obtemos uma estrutura de pavimento mais simples formada apenas
por uma camada de acima da camada de base granular. Esta camada pode ser constituida por
materiais com um maximo de 50 mm de dimensdo com uma espessura de minimo de 15 cm. Esta
camada é considerada a camada de desgaste. Um esquema do pavimento pode ser consultado na
Figura 4.4. (Austroads, 2009a)

P
Camada de desgaste > Z 7 7 e e min 15 cm
max dimenséo 55 mm Q Q Q

Figura 4.4: Esquema tipo de uma estrada com a classificagdo U4.

4.2.5 Classificacdo U5

A estrutura mais basica da classificacdo compreende apenas a camada de base granular.
Normalmente para se obter o pavimento final procede-se apenas a retirada da vegetagéo existente na
parte superior da camada de fundac&o. Em alguns casos pode ser colocada uma camada de desgaste
de modo a melhorar a circulagao do trafico. (Austroads, 2009a)

4.3 Caso de estudo — estrada aberta em Castelo de Vide pelo Regimento de
Engenharia n°1 (RE1)

4.3.1 Localizacéao e utilizacao

O REZ1 abriu entre 2 de fevereiro e 12 de junho de 2015 uma estrada proxima da localidade de
Castelo de Vide designada por caminho de Marrdes. A localizacdo da estrada esta representada na
Figura 4.5. A estrada tem cerca de 1450 metros, conta com um desnivel de cerca de 115 metros e foi
aberta principalmente por dois motivos. O primeiro foi para permitir o acesso a um certo nimero de
terrenos por parte dos seus proprietarios, visto que antigamente ndo era possivel aceder viaturas
motorizadas O segundo motivo foi 0 acesso a zona de mata por viaturas de combate a incéndios. No
verao, com o0 aumento da probabilidade de incéndio, foi sentida a necessidade de garantir o acesso a

zonas até entdo inacessiveis ou com o acesso de alguma forma bastante dificil. Deste modo seria
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possivel a passagem mais eficaz destes veiculos a estas zonas em caso da ocorréncia de incéndio.

Esta estrada faz ainda a ligacdo entre a estrada nacional n°2 e uma zona de mata.

Figura 4.5: Localizagdo da estrada construida.

4.3.2 Terreno

Antes da intervencéo do RE1, este era apenas um caminho pedonal e extremamente estreito.
Com uma cota bastante inferior a dos terrenos vizinhos era necessario o seu nivelamento. O terreno
onde foi aberta a estrada é arenoso, composto por saibro e com bastantes afloramentos de granito em

determinadas zonas.

4.3.3 Trabalhos efetuados

Os trabalhos realizados pelo RE1 foram desmatagdo, alargamento, regularizacéo,
nivelamento, execucéo de valetas e sistemas de drenagem.

Os trabalhos foram divididos essencialmente em duas fases. A primeira fase, nos primeiros
700 m, o caminho era bastante fundo em relagdo aos terrenos a volta e continha algumas rochas.
Foram retirados apenas os afloramentos rochosos mais salientes e com o objetivo de nivelar o terreno
foi colocada uma camada de cerca de 50 cm de material de aterro. Depois de compactada e seca, foi
colocada uma camada de pedra britada, com uma dimenséo relativamente grande e com uma
espessura minima de 20 cm, vulgarmente conhecida por rachdo. Como camada de desgaste e com o
objetivo de preenchimento de vazios e nivelamento do caminho foi por fim colocada uma camada de
saibro com uma espessura minima de 10 a 15 cm.

A segunda fase dos trabalhos foi realizada nos ultimos 800 m da estrada construida. Esta parte
do caminho era consideravelmente mais estreita e continha muros separadores do caminho ja
existentes no terreno, que foram necessariamente retirados com o alargamento do mesmo. O ndmero

de afloramentos rochosos era bastante mais elevado nesta zona, pelo que optaram por remover
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apenas alguns e obter apoio da entidade camardria para com a ajuda de explosivos destruir os
afloramentos que ndo foram removidos do local. Ap6s o desmonte, foi necessario o preenchimento dos
espacos vazios com material de aterro retirado da zona, uma camada de 20 cm de pedra britada e
terminar com a camada de desgaste de 10 a 15 cm de saibro.

Foi efetuado um correto sistema de drenagem com as respetivas passagens hidraulicas onde

seria necessario bem como com valas para o direcionamento da agua. Nas figuras: Figura 4.6, Figura

4.7, Figura 4.8 e Figura 4.9 podemos encontrar imagens dos trabalhos efetuados.

Figura 4.6: Afloramentos rochosos encontrados no Figura 4.7: Trabalhos efetuados no terreno.
terreno.

Figura 4.8: Muros de pedra existentes antes da Figura 4.9: Construcdo da estrada.
intervengéo do RE1.

Para uma melhor verificacdo dos trabalhos realizados pode-se encontrar na Figura 4.10 um

esquema das camadas realizadas no pavimento em estudo.

Camada de desgaste __10 a15cm
Saibro .
Camada de base 20 cm
Pedra Britada
Material de Aterro 50 cm

Figura 4.10: Representagdo esquematica do pavimento em estudo.
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4.3.4 Analise do caso de estudo

Classificacéao

Comecando pela andlise da utilizacao da estrada, esta sera inserida numa das classificacdes
anteriormente propostas de modo a garantir a escolha de uma melhor solucéo de pavimentacédo. Nao
existindo estudos efetuados sobre a sua utilizacdo, sera entdo efetuada uma analise qualitativa e
superficial dos propésitos para os quais a estrada foi construida. Sabendo que a estrada da acesso a
zonas de mata por carros de bombeiros, sera necessario garantir um tipo de pavimentagao adequado
a veiculos pesados, ainda que esta utilizacéo seja apenas periodica, garantindo-se uma classificagao
minima de U3. Considerando também o outro motivo de utilizagdo da estrada podemos admitir que,
dada a dimensdo da mesma, o nimero de veiculos que a utilizacdo do seria muito elevado. Pode-se
assim considerar que o intervalo de TMDA 20-100 com 10% de veiculos de classe igual ou superior a
4 (pesados) é suficiente para comportar a utilizacdo da estrada construida. Concluimos assim que

podemos classificar a estrada referente ao caso de estudo na classificacdo U3 da Austroads.

Estrutura

Iniciando mais uma vez uma comparacdo qualitativa do caso de estudo com o catalogo
apresentado no capitulo 4.2, classificacdo U3, verifica-se que tal como na classificacdo, o nimero de
camadas utilizadas foram duas. Comparando as espessuras das respetivas camadas tem-se que na
camada de desgaste do caso de estudo foi utilizada uma espessura de 10 a 15 cm tal como na
classificagdo U3 em que se obteve uma espessura minima de 10 cm. Em relagdo a segunda camada,
a classificagdo tedrica sugere uma espessura minima de 15 cm e no caso de estudo foi utilizada uma
camada de 20 cm.

Como pode ser verificado, néo foram referidos anteriormente os valores necessarios para o
dimensionamento da estrada visto que esse tipo de estudo néo foi efetuado. Segundo EP (2009b)
podemos verificar que no Quadro 12, e admitindo por defeito o valor mais baixo de CBR para uma areia
consegue estipular-se um intervalo de CBR entre 10 e 20. Ndo conhecendo o valor de ESA, mas
obtendo também um valor conservativo, ou seja, de 5 x 105 ESA consegue-se através do grafico na
Figura 3.1 obter uma espessura minima de camada de 15 cm. Este processo deveria ser repetido para
todas as camadas que constituem o pavimento.

Como referido anteriormente € necessario dar primazia aos materiais existentes na zona local,
pelo que a utilizacdo do material de aterro local para o preenchimento e nivelamento da zona de

afloramentos rochosos foi uma escolha acertada em relacéo aos principios ja estabelecidos.

4.3.5 Recomendacdes a efetuar

Em primeiro lugar, e referenciando o nimero e a espessura das camadas, é possivel dizer que
um estudo mais pormenorizado da utilizacdo da estrada poderia levar a uma melhor avaliacdo da
espessura de cada camada de modo a existir uma poupanca de material utilizado na sua construcéo.

Pois como se verifica no subcapitulo anterior a camada de sub-base tem uma espessura de 20 cm

2Ver Anexo B
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enguanto a analise tedrica afirma que esta poderia ter um minimo de 15 cm. Este estudo poderia levar
a poupanca de 5 cm em altura, que se traduziria num grande volume de material e consequentemente
uma poupanca nos custos. Poderia ter sido efetuado um estudo também do terreno de fundacéo, visto
gue este também influencia a espessura das camadas. Através do processo de dimensionamento se
obteve a dimensao de 15 cm de uma camada, podendo também ser efetuada uma analise mais
detalhada da espessura das varias camadas.

A drenagem do pavimento foi efetuada tal como indica a teoria analisada, de uma forma
superficial através das passagens hidraulicas e valas de modo a direcionar a agua.

E de referir também que devemos se deve uma manutencdo constante de modo a garantir o

seu bom funcionamento e bom desempenho durante um longo periodo de vida.
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5 Conclusodes e Desenvolvimentos Futuros

5.1 Conclusodes

Esta dissertacédo teve como objetivo de encontrar um conjunto de solu¢des para uma dada
classificacdo de estradas de modo a utilizar o mesmo para uma comparacéo e avaliagdo com um caso
de estudo prético. E de salientar o tema de grande importancia, ndo sé pela necessidade deste tipo de
estradas para o desenvolvimento do pais mas também para o Exército visto este ser uma das entidades
gue constroéi este tipo de estradas

Com a realizacdo da dissertacéo conclui-se a andlise necessaria ao dimensionamento e
construcdo de uma estrada bem como a diversidade de materiais, tipos de pavimentos e modos de
manutenc¢do e conservacgao existentes.

A falta de elementos de dimensionamento foi ultrapassada com algumas consideracdes
simples de modo a ser possivel utilizar o método de dimensionamento descrito. A estrada foi
classificada como uma estrada U3 devido aos varios motivos para a qual foi construida.

Apbds a andlise efetuada tanto da parte tedrica como do caso de estudo, foi possivel concluir
gue teria existido a possibilidade de uma poupanca na espessura das camadas contruidas caso
existisse um estudo mais pormenorizado da utilizac&o da estrada e também do terreno de fundagéo. E
importante salientar o uso dos materiais adequados e disponiveis nas proximidades da construcdo
colocando assim em préatica um dos mais importantes principios da constru¢éo das estradas de baixo
trafego.

A criacdo deste tipo de catalogos e a realizagdo deste tipo de estudos é muito importante
guando o objetivo é encontrar uma boa relagdo de custo eficiéncia deste tipo de estradas. Querendo
sempre garantir a sua maxima utilizacéo e duragcdo de modo a que esta possa servir as necessidades

mais basicas de uma populacao.

5.2 Desenvolvimentos futuros

Como desenvolvimentos futuros apresentam-se de seguida algumas recomendacdes.

Pode ser efetuado, pelo Exército ou pela entidade responsavel pela construcéo da estrada de
baixo trafego, um estudo detalhado da sua utilizagdo de modo a uma melhor gestdo dos recursos
utilizados na construcdo da mesma. Neste estudo pode ser incorporado a classe da estrada e do
trafego de modo a pré-estabelecer uma solugéo.

Como o clima varia ao longo do pais, e a utilizagdo destas estradas € bastante importante para
algumas populagdes, poderia ser efetuada a preparacao de um catalogo de pavimentos de modo a
identificar o mais adequado as zonas previamente definidas (em funcéo do clima e dos materiais

habitualmente disponiveis).
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Anexo A - Classificacdo dos veiculos segundo a Austroads.
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AUSTROADS Vehicle Classification System

Level 1 Level 2 Level 3
Length Axles and Vehicle Type AUSTROADS Classification
(indicative) Axle Groups
Type Axles |Groups Typical Description Class | Parameters | Typical Configuration
LIGHT VEHICLES
Short Short
up to 5.5m 1or2 Sedan, Wagon, 4WD, Utility, 1 d(1) £3.2m and axles = 2
Light Van, Bicycle, Motorcycle, etc
Short - Towing groups =3
3,40r5 3 Trailer, Caravan, Boat, etc 2 d(1)>2.1m, d(1) < 3.2m,
d(2)>2.1m and axles = 3,4 or 5
HEAVY VEHICLES
2 2 Two Axle Truck or Bus 3 d(1) > 3.2m and axles = 2
Medium
5.5m to 14.5m
3 2 Three Axle Truck or Bus 4 axles = 3 and groups = 2
>3 2 Four Axle Truck 5 axles > 3 and groups = 2
Three Axle Articulated 1
= [TTTTITTITTITIM
3 3 Three axle articulated vehicle, or 6 d(1)a:d3-2r?d asxlfz 3 I—=—— o2 |
Rigid vehicle and trailer group C
Four Axle Articulated
4 >2 Four axle articulated vehicle, or 7 d(2)<2.1m or_d(1) <2.1m or d(1) > 3.2m
o ) ) axles = 4 and groups > 2
Long Rigid vehicle and trailer
11.5m to 19.0m . :
_ Five Axle Articulated d(2) < 2.1m or d(1) < 2.1m or d(1) > 3.2m
5 >2 Five axle articulated vehicle, or 8 axles = 5 and groups > 2
Rigid vehicle and trailer group
Six Axle Articulated axles = 6 and arouns > 2 or
>6 >2 Six axle articulated vehicle, or 9 axles > 6 andg roﬁ <=3
Rigid vehicle and trailer group
B Double
Medium >6 4 B Double, or 10 groups =4 and axles > 6
Combination Heavy truck and trailer
17.5m to 36.5m Double Road Train roups = 5 or 6
>6 5o0r 6 | Double road train, or Medium articulated 11 gandpaxles >6
vehicle and one dog trailer (M.A.D.)
Large lelple Road Traln groups > 6
Combination >6 >6 Triple road train, or 12 and axles > 6
Over 33.0m Heavy truck and three trailers
Definitions: Group:  Axle group, where adjacent axles are less than 2.1m apart d(1): Distance between first and second axle
Groups: Number of axle groups d(2): Distance between second and third axle
Axles: Number of axles (maximum axle spacing of 10.0m)







Anexo B — Quadro 1 — Regras Gerais baseadas na Classificacdo Unificada de
Solos (EP, 2009b)
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Quadro 1

Tipo Reutilizagcédo
Classe CBR (%) de Descrigao PIA Corpo PSA
solo
oL siltes organicos e siltes argilosos organicos de N N N
baixa plasticidade (1)
OH argilas organicas de plasticidade média a N P N
elevada;
siltes organicos. (2)
SO <3 CH argilas inorganicas de plasticidade elevada; N P N
argilas gordas. (3)
siltes inorganicos;
MH areias finas micaceas; N P N
siltes micaceos. (4)
oL idem (1) N S N
S1 >3a<5h OH idem (2) N S N
CH idem (3) N S N
MH idem (4) N S N
CH idem (3) N S N
MH idem (4) N S N
argilas inorgénicas de plasticidade baixa a
) >5a<10 CL média IS IS P
argilas com seixo, argilas arenosas,
argilas siltosas e argilas magras.
siltes inorganicos e areias muito finas;
ML areias finas, siltosas ou argilosas; S S P
siltes argilosos de baixa plasticidade.
SC areia argilosa; S S P
areia argilosa com cascalho. (5)
SC idem (5) S S S
SM-d areia siltosa; S S S
S3 >10a<20 SM-u areia siltosa. P S N
SP areias mal graduadas; S S S
areias mal graduadas com cascalho.
SW areias bem graduadas; S S S
areias bem graduadas com cascalho.
GC cascalho argiloso; S S S
S 4 220 a< 40 cascalho argiloso com areia.
GM-u cascalho siltoso; P S P
cascalho siltoso com areia. (6)
GP cascalho mal graduado; S S S
cascalho mal graduado com areia. (7)
GM-d idem (6) S S S
S5 > 40 GP idem (7) S S S
GW cascalho bem graduado; S S S
cascalho bem graduado com areia.

S - admissivel; N - ndo admissivel ; P-possivel.

PIA - parte inferior do aterro

PSA - parte superior do aterro
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