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Sumario

O desenvolvimento de programas experimentais orientados para a aplicacdo de novos produtos ou processos na
industria da construgdo centra-se habitualmente em duas fases distintas, nomeadamente a realiza¢do de ensaios
laboratoriais sobre provetes de pequenas dimensdes, seguidos de uma fase experimental enquadrada com a
escala da obra, tanto em dimensdo como nos métodos de monitorizacdo. Nesta comunicagéo apresenta-se uma
experiéncia realizada no ambito de um projeto sobre tratamento de solos com geopolimeros para vias de baixo
custo, ilustrativa da mais-valia que a modelacao fisica em condic¢bes controladas pode constituir na transi¢do
entre programas laboratoriais e a aplicacao industrial de solu¢Ges inovadoras.
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1 INTRODUCAO

No presente artigo descreve-se sumariamente uma experiéncia realizada no ambito do projeto ECOSOLO, que
decorreu ao abrigo de um programa do QREN, cujo objetivo se centrou no estudo de uma nova solucdo para
tratamento de solos de estradas de baixo custo (low-cost roads), incorporando residuos inertes da queima de
carvio. Este tipo de estradas tem particular relevancia em Africa e na América Latina, regides onde atualmente
laboram varias empresas portuguesas e onde a empresa promotora (MOTA-ENGIL) tem obras e interesses
estratégicos de internacionalizacdo, em especial no que se refere a infraestruturas de transporte, nomeadamente
estradas e linhas férreas. O tratamento consiste na ativacdo alcalina de cinzas volantes previamente misturadas
com o solo, de cujas rea¢Bes quimicas resulta um gel cimenticio que une as particulas de solo de modo
semelhante a um tratamento com cimento Portland convencional, mas com menor producdo de dioxido de
carbono. Esta solucdo tem sido estudada noutras areas de aplicagdo (p. ex. no betdo), mas ainda ndo tinha sido
aplicada no tratamento de solos, nomeadamente no caso da estabilizacdo de solos para plataformas de
infraestruturas de transporte, onde é frequente a utilizagdo de misturas de solo com cimento Portland e/ou cal
aérea [1]. A existéncia de uma solugdo mais econémica e ambientalmente sustentavel podera traduzir-se em
importantes beneficios, em particular devido aos significativos volumes de materiais envolvidos neste tipo de
obras.

Com este enquadramento, a MOTA-ENGIL em conjunto com a Faculdade de Engenharia da Universidade do
Porto (FEUP) e o Instituto Politécnico da Guarda (IPG), promoveram a realizacdo de um projeto para avaliar 0s
principais beneficios mecéanico-estruturais desta nova solucéo, o seu desempenho ao longo do ciclo de vida das
infraestruturas, o seu enquadramento ambiental e os principais problemas na sua aplicacdo a escala industrial.
Para além dos copromotores do projeto participaram ainda em regime de subcontratacdo o Laboratério Nacional
de Engenharia Civil (LNEC), a Unidade de Microscopia da Universidade de Tras-os-Montes e Alto Douro
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(UTAD) e a Universidade Militar Nueva Granada da Coldmbia (UMNG), esta Ultima disponibilizando um
sistema de realizacdo de ensaios de fadiga em macro-escala.

Tendo em atencdo estes objetivos, o programa experimental foi primeiramente desenvolvido em ambiente
laboratorial e depois alargado a uma macro-escala, para refletir de forma mais prédxima os problemas de
execucdo industrial. Assim, utilizou-se uma camara de calibracdo desenvolvida pela Geotecnia da MOTA-
ENGIL num projeto anterior (RESOIL, 2011) e um equipamento da UMNG. Para o efeito foi previamente
selecionado um solo utilizado com frequéncia na cidade de Bogota (Colémbia), que apesar de ter caracteristicas
geotécnicas razodveis, ainda assim sdo insuficientes para cumprir com os requisitos de utilizacdo vigentes na
Coldmbia. Por seu lado, estes solos apresentam caracteristicas fisicas muito similares aos dos solos graniticos da
cidade do Porto, o que permitiu a utilizagdo destes nos ensaios realizados na cdmara de calibracdo em Portugal.
O solo colombiano foi previamente caracterizado e de seguida foram realizados ensaios de compressdo simples
sobre provetes de misturas com diferentes percentagens de cinza e distintas concentracBes de ativadores
alcalinos, para selegdo das duas formulagBes mais equilibradas em termos de custo/beneficio. Sobre estas
misturas incidiu um estudo aprofundado no dominio macroestrutural, mecénico e quimico, recorrendo a Vvarios
equipamentos disponibilizados pelas diversas instituicBes intervenientes. O completo plano experimental
permitiu a avaliacdo da influéncia que os principais fatores tém no comportamento do solo tratado. Foi possivel
observar a macroestrutura das misturas, avaliar os ganhos de rigidez obtidos com o tratamento, estimar 0 seu
desempenho mecéanico em condi¢Bes ambientais idénticas as observadas em Bogota (recorrendo a uma camara
fito-climatica), conhecer a evolugdo da permeabilidade e antecipar a sua erodibilidade.

No entanto, a caracterizagdo laboratorial de provetes de dimensdo reduzida ndo é suficiente para abranger as
principais questdes relacionadas com as condi¢des de execugdo a escala da obra, que, como se sabe, tém uma
influéncia preponderante no impacto econdmico associado e, por consequéncia, na aplicabilidade da solu¢do. Em
particular, no contexto deste estudo procurava-se avaliar as dificuldades da execugdo e compactacdo da mistura
em volumes mais significativos do que aqueles associados a provetes laboratoriais de dimensdo reduzida, o grau
de homogeneidade passivel de ser obtido, a evolu¢do do comportamento ao longo do tempo em condigdes
ambientais variaveis, a resisténcia a fadiga, e a adequabilidade dos ensaios in situ habitualmente utilizados no
controlo de qualidade de obras rodoviarias e ferroviarias. Neste contexto, a realizacdo de macro-provetes
instalados em cadmaras de calibracdo, como a da MOTA-ENGIL, ou no trecho experimental para realizacdo dos
ensaios de fadiga na UMNG, permitiu a andlise desses fatores em condi¢des controladas de execucéo e de cura,
idénticas as implementadas em laboratorio, constituindo-se como uma fundamental ponte de ligacdo entre os
estudos laboratoriais realizados sobre provetes de dimenséo reduzida e a aplicagdo industrial. De modo sumario,
o0 esqueleto fundamental do projeto pode ser descrito do seguinte modo:

a) Selecdo e caracterizagdo do solo colombiano para a experimentacdo laboratorial e de um solo
equivalente para a experiéncia na cAmara de calibracdo realizada em Portugal (MOTA-ENGIL);

b) Estudos laboratoriais de formulagdo para selecdo das misturas a estudar com nivel de detalhe superior
(Laboratérios da FEUP e MOTA-ENGIL);

c) Caracterizacdo laboratorial da evolucdo ao longo do tempo das propriedades mecénicas das misturas
selecionadas e andlise da influéncia das condic¢Ges de cura nos comportamentos mecénico e hidraulico
(resisténcia, permeabilidade e erodibilidade) dessas misturas (FEUP e IPG);

d) Caracterizagcdo microestrutural (Microscopia Eletréonica da UTAD), caracterizagdo quimica e
caracterizacdo mecanica em condi¢bes de cura controladas em cdmara fito-climatica (IPG) das
misturas;

e) Awvaliacdo da mistura tratada com recurso a ensaios in situ realizados em macro-provetes: cAmara de
calibragdo da MOTA-ENGIL e sistema in situ de ensaio de resisténcia a fadiga da UMNG.

Na presente comunicacdo apresenta-se fundamentalmente a experiéncia realizada na cdmara de calibragdo da
MOTA-ENGIL, refletindo sobre as caracteristicas deste tipo de tratamento e ilustrando ao mesmo tempo a
vantagem de utilizacdo deste tipo de infraestrutura. Sdo apresentados resultados do controlo de qualidade obtidos
durante a constru¢cdo do macro-provete e resultados de caracterizagdo do moédulo de deformabilidade das
camadas, obtidos em diversas situagdes. Numa outra comunicacdo, igualmente submetida a esta conferéncia,
apresentam-se outros resultados deste projeto.



2 METODOLOGIA

A camara de calibracdo (Figura 1), desenvolvida pela MOTA-ENGIL no ambito do projeto RESOIL (2011), é
constituida por um contentor adaptado que dispde de duas células, cada uma com 2,0x2,0x2,0 m®, divididas por
um separador central amovivel de modo a poderem funcionar em separado ou em conjunto. Para além disso,
dispbe ainda de um pequeno compartimento que comunica com as células e que permite a instalagdo e utilizagdo
de equipamento de monitorizacdo e controlo dos ensaios, de forma protegida. Neste caso, foi usado o bloco
inteiro de 4x2x1,1 m°,

Fig.1. Cadmara de calibragdo da MOTA-ENGIL

O objetivo da experiéncia foi construir e ensaiar um macico de grande volume de uma mistura de solo com
cinzas (20%) ativadas por uma solucédo alcalina. Com estes ensaios pretendeu-se comparar a rigidez da mistura
com a do solo ndo tratado e avaliar a evolucdo dessa rigidez ao longo do periodo de cura, estendendo as
conclusBes do programa laboratorial sobre provetes de pequenas dimensGes a uma macro-escala. Os materiais
utilizados foram previamente sujeitos a caracterizacdo laboratorial, considerando os ensaios de referéncia
habitualmente utilizados no acompanhamento geotécnico de obras de aterro.

Para efeitos de construgdo do macro-provete foi adotada uma base constituida por solo ndo tratado, com teor em
agua natural proximo do 6timo do Proctor Leve, disposto em 3 camadas com espessuras da ordem de 0,30 m,
construidas em 3 dias consecutivos, em condigdes de tempo seco. Durante a construcdo verificou-se que a
camada inferior de solo ndo tratado ficou apenas com 0,25 m de espessura, pelo que se compensou na segunda
camada, passando esta a ter 0,35 m. Na terceira camada, que serviu de fundagdo a camada tratada, foi obtida a
espessura prevista de 0,30 m. Dado que a compactacdo na cAmara teria de ser efetuada com recurso a placa
vibratoria, optou-se por realizar 0s ensaios Proctor com energia leve e pesada, servindo o primeiro de referéncia
para a execucao do trabalho. Além disso, tratando-se de um projeto destinado a estradas de baixo custo (low-cost
roads) onde a preocupacdo com as camadas subjacentes €, em geral, baixa, optou-se por atingir graus de
compactacdo ndo muito elevados. Nos Quadros 1 e 2 apresentam-se as caracteristicas do solo utilizado.

Quadro 1. Ensaios de identificagdo do solo natural

Teoremagua | <#200 | Limite de Liquidez |indice de Plasticidade | Classificagido | Classificagio
(%) (%) (%) (%) Unificada AASHTO

15,7 30,2 NP NP SM A-2-4(0)

Quadro 2. Ensaios de compactagdo do solo natural

Proctor Leve Proctor Pesado CBR a 95% Expansdo a 95%
Yamaxe (KN/M®) | Wopres (%) | Yamaxs (KN/M®) | Woprer (%) (%) (%)
17,58 15,2 18,96 12,0 15 1

*Ydmax— P€SO Vollimico seco maximo; **wqp, — teor em humidade 6ptimo



Sobre esta base de solos foi executada uma camada com 0,20 m de espessura de mistura de solo com 20% de
cinzas ativada por uma solugdo alcalina constituida por silicato de sodio e hidroxido de sodio. No que diz
respeito ao tratamento, este envolve a reacdo quimica de 6xidos alumino-silicatados com polisilicatos alcalinos
sustentados por ligacdes Si-O-Al [2], as quais podem ser obtidas através da utilizacdo de materiais naturais
(caulinite, micas, andaluzite entre outros) ou de produtos secundarios como as cinzas de queima de carvéo, as
escorias, silica ativa ou casca de arroz. A solucdo alcalina utilizada é normalmente baseada em sédio ou em
potassio [3]. No caso presente, a mistura incorporou 20% de cinzas com baixo teor em célcio, classificadas como
F de acordo com a norma ASTM C 618 [4], fornecidas pela Central Termoelétrica do Pego. No Quadro 3
apresenta-se a sua constituicao quimica.

Quadro 3. Caracteristicas das cinzas usadas na mistura
Elemento Si Al Fe Ca K Ti Mg Na S Outros
Cinza 54.84 | 19.46 | 10.73 4.68 4.26 1.40 1.79 1.65 0.7 0.5

Com recurso a uma betoneira comegou por se homogeneizar 0 solo e as cinzas a que se seguiu a mistura com o
ativador alcalino, constituido pelo silicato de sédio (SS) com o hidroxido de sédio (SH), numa proporcéo
SS/ISH=0,5. O hidroxido de sédio foi fornecido numa solugdo de 32% que foi convertido em 5 molal por adi¢do
de 4gua. O silicato de sédio foi fornecido numa solucdo com 14,64 kN/m?® a 20°C, uma razdo de SiO,/Na,O de
2,0 e uma concentragdo de Na,O em solucdo de 13,0%. No Quadro 4 apresentam-se os valores caracteristicos da
mistura efetuada. Apds a execu¢do, a camada foi deixada ao abrigo da chuva, em cura durante 28 dias. Em
seguida, foi feita a molhagem abundante da camada.

Quadro 4. Caracteristicas de aplica¢do da mistura de solo tratado

% Cinza Conc. NaoH SS/SH Teor em liquido Teor em agua d
(molal) *) (%) %) (KN/m®)
20 5 0,5 19,2 14,7 % 17

(*) SS/SH = récio entre silicato de sddio e hidréxido de sodio em massa

Durante a construcdo do macro-provete, ap6s a regularizacdo e compactacdo de cada uma das camadas, foram
realizados ensaios de caracterizacdo pelo Laboratério Central da MOTA-ENGIL, em todas as seis situagdes
previstas, nomeadamente nas trés camadas ndo tratadas e em trés condi¢des distintas da camada tratada:
imediatamente apds compactacao; apos 28 dias de cura; e aos 29 dias de cura apés molhagem. E de notar que no
caso do ensaio DIP ndo foi possivel realizar este ensaio na 12 e 3% camadas construidas com solo natural. Por
outro lado, no caso da camada tratada foram realizados ensaios regulares a partir do 14° dia de cura.

Em cada situagdo, foram realizados oito ensaios com gamadensimetro (designados S TR, na planta da Figura 2),
quatro ensaios com defletémetro de impacto portatil (designados S DIP) e um ensaio de carga com placa
(designado S PLT), que seguiram, respetivamente, as normas ASTM D 6938 [5], ASTM E 2583 [6] e NF P 94-
117-1 [7]. Estes ensaios localizaram-se sempre na mesma posicdo em planta (Figura 2), & exce¢do dos
ajustamentos nos ensaios de carga em placa e nos ensaios com gamadensimetro realizados na camada tratada,
para evitar as influéncias de zonas previamente ensaiadas. Estas varia¢fes encontram-se igualmente indicadas na
planta da Figura 2. No ensaio DIP isso ndo foi considerado relevante, dada a natureza do carregamento. Estes
ensaios foram realizados com uma placa de 0,30 m de didmetro e uma altura de queda de 0,80 m, efetuando
medicdes num geofone central (E1). Foram ainda realizados pelo LNEC ensaios com DIP aos 28 dias de cura e
um dia depois, apés a molhagem abundante da camada tratada. Finalmente, os ensaios de carga em placa foram
realizados apenas na 3* camada e na camada tratada, no dia da sua execugdo, aos 28 dias e 20 horas apos a
molhagem abundante. Na Figura 3 apresentam-se imagens ilustrativas da experiéncia.
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Fig.2. Distribuicéo dos ensaios em planta

Fig.3. Pormenores da execucao da experiéncia



3 APRESENTACAO E DISCUSSAO DE RESULTADOS

Em seguida apresentam-se os resultados obtidos de acordo com a metodologia discutida no capitulo anterior. Na
Figura 4 apresentam-se os perfis relativos aos parametros fisicos e a compactacao relativa obtidos ao longo da
profundidade do bloco experimental. Esta representacdo implica, de algum modo, o agrupamento coerente da
informacdo obtida em cada camada, pelo que, apesar da reduzida quantidade de registos, se decidiu utilizar para
esse fim os parametros estatisticos maximo, minimo, média e mediana. Esta representagdo permite observar as
tendéncias de variagao tanto em planta como em profundidade, sendo Gtil para uma analise global dos resultados.

gamad (kN/m?) w(%) Cr (%)
5 w15 1w 1 s 00 D5 150 175 200 508 8% 0 9% 10 105

Q ' o \ 0 N
\ ] 1 \ \ [
] N
1

ol 20 S o e, 20 / fad

0

20

40 =

e 10

40 - ‘

Prof. (cm)
’
’,
’
’
v —\ \
A ’ ~
e . , ~_ ]
N 4 -~ -
s > N
/
J
4
Prof. (cm)
e — —eSe——
S, Pl
~
Prof. (cm)
=
7
’
’
s /—“‘——‘,
’,
l"\s
o

- 60 . . " 60 s " 60 \ !
~ N / I ~ ™
AN 7 ’ S
80 _\ \\“ 30 + I 80 \\\ -‘\
Pl > ,,"’ LN <4 \\\ , v /"",.‘
' . v P
100 £ 100 . 100 <
120 120 120
=== mediana média ----- max ---min =g mediana média ----- max - --min === mediana média  ----- max ===min

Fig.4. Resultados dos ensaios de controlo de compactacdo realizados a varias profundidades: a) peso
volumico; b) teor em agua; ¢) compactacéo relativa

Da andlise dos resultados é possivel concluir que existe alguma variacdo em profundidade, em particular no que
se refere ao grau de compactacdo das trés camadas de material ndo tratado, havendo uma reducéo relativa na
camada intermédia e na zona mais profunda da camada inferior. Estas variacdes podem estar associadas quer as
condicBes de fronteira (influéncia da base rigida da camara) quer & espessura com que as camadas foram
compactadas, a qual ndo foi constante, de acordo com o que foi ja referido.

A terceira camada € a que apresenta resultados mais homogéneos. Note-se que, se for considerado que os valores
obtidos nos ensaios com o gamadensimetro em profundidade sdo mais representativos da situagdo (menos
afetados pelo baixo confinamento e para onde tenderdo os valores de superficie apds a compactacdo da camada
suprajacente), verifica-se que a maior variacdo entre camadas é de 2% para o teor em agua de compactacéo,
inferior a 0,5 kN/m? nos casos dos pesos voliimicos seco e saturado e inferior a 5% em termos de compactag&o
relativa, o que se pode considerar relativamente bom sob o ponto de vista de homogeneidade.

Por seu lado, a variabilidade em planta pode, de algum modo, ser entendida através da analise da diferenca entre
0 maximo e 0 minimo e o posicionamento da média e da mediana das distribui¢cdes. Verifica-se que, a excecéo
dos valores obtidos na superficie da segunda camada, onde a variagdo é mais significativa, as diferencas variam
entre 2,5 e 5% para 0 teor em &gua, entre 0,5 e 1,5 kN/m® para os pesos volimicos seco e himido e entre 2,5 e
10% para a compactacdo relativa. No caso da terceira camada, que constitui a fundagéo da camada tratada e foi
considerada a camada de referéncia para o solo ndo tratado, as variagcdes cifram-se em valores geralmente

inferiores a 2% no teor em &gua, inferiores a 1% em ambos o0s pesos volimicos, himido e seco, e 5% na
compactacéo relativa.



No que se refere a camada tratada, esta foi construida com materiais que exibiam teor em agua inferior aos do
material natural, tendo sido obtidos valores do peso volimico e do grau de compactagdo semelhantes aos valores
mais elevados que foram medidos na camada mais profunda, construida com solos naturais.

Na Figura 5a apresentam-se os valores do médulo de deformabilidade obtidos nas seguintes condices: i) com o
DIP da MOTA-ENGIL em quatro locais da camada ndo tratada apds a sua construcdo; ii) com 0 mesmo
equipamento na camada tratada durante a cura, nomeadamente aos 14, 21, 28 e 29 dias; iii) com o DIP do LNEC
aos 28 e 29 dias. Todos os ensaios realizados aos 29 dias foram efetuados ap6s a molhagem do macro-provete, a
partir da superficie.
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Fig.5. Valores do médulo de deformabilidade: a) ensaios DIP em diversos locais; b) ensaios DIP e PLT em
vérias datas

Esses diagramas revelam que os valores do mddulo obtidos com o DIP na camada tratada, durante a cura, em
qualquer das datas, foram significativamente mais elevados do que os obtidos na camada ndo tratada. De um
modo geral, verifica-se que os resultados obtidos aos 28 dias de cura se enquadram num intervalo que varia entre
150 e 200 MPa; as excecdes sdo os valores obtidos na localizagdo 1 com o defletometro do LNEC (claramente
inferior a todos) e na localizagdo 3 com o defletometro da MOTA-ENGIL (um pouco acima desse intervalo).

Na Figura 5b apresenta-se a evolucéo no tempo dos valores do modulo obtidos com os defletdmetros e com os
ensaios de carga em placa. Numa primeira analise, os resultados obtidos pelos dois métodos apontam para
ganhos de rigidez associados a constru¢do da camada tratada relativamente distintos: por um lado, um ganho
significativo de acordo com os ensaios DIP (passando de cerca de 20 MPa para valores, em geral, entre 150 e
200 MPa); por outro, um ganho mais modesto quando se consideram os resultados do ensaio de carga com placa
(passando de cerca de 30 MPa para valores da ordem de 60 a 90 MPa). Esta diferenca pode ser devida aos
seguintes dois fatores: i) diferentes condicGes de solicitacdo associadas aos dois ensaios (solicitacdo dindmica
com o DIP e solicitacdo quase-estatica com o PLT) que provocam distintos niveis de extensdo nos materiais, 0
gue pode ser relevante para a sua resposta, tendo em conta o comportamento nao linear dos geomateriais; ii) pelo
facto de o modulo determinado, tratando-se de um médulo equivalente obtido a superficie, ndo se referir apenas
a camada tratada, mas também a uma espessura de cerca de 0,40 m do volume de solo nao tratado, dado que o
bolbo de pressdes do ensaio PLT atinge cerca de 0,60 m de profundidade. Considerando a espessura da camada
tratada, o valor do médulo equivalente obtido sobre a mesma e o valor do mddulo equivalente obtido no ensaio
de carga realizado no topo das camadas ndo tratadas, é possivel deduzir o mddulo de deformabilidade do
material da camada tratada; neste caso obtiveram-se os valores representados na Figura 5b com a designacéo de
PLT o, 0S quais variam entre cerca de 100 e 200 MPa, e que traduzem uma razoavel aproximacdo aos resultados
obtidos pelo método dindmico (DIP).

No que se refere a comparacgdo dos resultados obtidos antes e apds a molhagem (aos 29 dias), verifica-se um
decréscimo algo significativo dos valores do médulo medidos com ambos os defletémetros de impacto, tendo-se
obtido resultados entre 80 e 150 MPa. Essa tendéncia € igualmente verificada nos ensaios de carga em placa,
guando se comparam os resultados obtidos antes e apds molhagem. Em geral, a relagéo entre a rigidez medida no
topo do macro-provete depois da molhagem enquadra-se entre 50 e 90% do valor antes da molhagem, de acordo
com os resultados obtidos nos ensaios DIP, e fixa-se em cerca de 50% quando se consideram os valores obtidos
com o ensaio de carga em placa.



4 CONCLUSOES

A realizacdo da experiéncia relatada na presente comunicacdo permite estabelecer um conjunto de consideracdes
importantes tanto no contexto da utilidade da camara de calibracdo como nas caracteristicas de aplicacdo da
solucéo de tratamento de solos analisada.

A grande vantagem de trabalhar com uma camara de calibracdo como aquela utilizada nesta experiéncia, € ser
possivel ensaiar um volume consideravel de terreno, com escala para ser representativo das condices in situ, e
ao mesmo tempo permitir um controlo de condicfes de execugdo proximo daquele conseguido aquando da
elaboracéo de provetes de dimensdes reduzidas para ensaio em laboratério. Neste caso, foi possivel controlar a
execucdo do macro-provete e avaliar requisitos de desempenho recorrendo a ensaios in situ que sdo correntes no
controlo de execucao de aterros de obras vidrias.

Ao nivel da execucdo do tratamento de solos analisado, um dos fatores mais importantes prende-se com o
estabelecimento de regras para 0 manuseamento dos produtos quimicos, obrigando a utilizacdo, por parte dos
trabalhadores, de equipamento especial de protecdo de pele e respiratério que naturalmente podera traduzir-se na
reducgdo de ritmos de trabalho. Para além disso, nas situagdes em que as obras sdo realizadas em zonas urbanas, é
necessario tomar medidas no sentido de proteger as populagdes que se encontram nas zonas adjacentes aos locais
de trabalho.

Da mesma forma do que é habitual nos tratamentos tradicionais de solos em que se utiliza cal e/ou cimento, o
tratamento analisado neste trabalho requer o estabelecimento de uma formulacdo adequada e a criacdo de
condicBes para que se obtenha em obra uma massa homogénea constituida por solo, cinzas e ativador. Em
termos de duracdo e de complexidade no espalhamento e compactacdo da mistura, este tipo de tratamento devera
ser semelhante aos tratamentos tradicionais. Todavia, serd Util proceder a execucdo de aterros experimentais com
0 material tratado, para afericdo das melhores condicdes de compactagdo, nomeadamente o nimero de passagens
de compactador e o tipo de compactacao a introduzir (estatica ou dindmica), sobretudo porque a experiéncia no
assunto é ainda incipiente. Neste caso, a compactacdo foi apenas de tipo dindmico, procurando manter-se 0s
mesmos tempos de compactacdo em todas as camadas.

Sob o ponto de vista da eficiéncia da solugdo de tratamento de solos analisada, a evolugdo da rigidez — avaliada
através dos valores do modulo de deformabilidade medidos em ensaios de carga dinamicos (DIP) e quase-
estaticos (PLT), revela um aumento significativo desse pardmetro, quando medido sobre a camada tratada, em
relagdo ao valor obtido sobre o solo natural. Para além disso, o valor obtido sobre a camada tratada aumenta ao
longo do tempo de cura.

Por outro lado, foi possivel constatar que o valor do modulo de deformabilidade medido sobre a camada tratada
evidenciou uma quebra acentuada da rigidez ap6s a molhagem do macro-provete. Essa quebra é assinalada em
ambos o0s ensaios, sendo cerca de 50 a 90% do valor do mddulo equivalente medido antes da molhagem, a qual
foi realizada aos 28 dias. De facto, podendo haver infiltracdo de &gua através da camada superior de solo tratado,
proporcionando a alteracdo do estado hidrico do solo natural das camadas subjacentes, o modulo de
deformabilidade equivalente medido a superficie pode diminuir por diminuicdo do valor médulo do solo natural,
devido ao aumento do seu teor em agua. Os resultados dos estudos laboratoriais realizados sobre provetes de
solo tratado, curados na cAmara fitoclimatica, poderdo ajudar na interpretacdo da informac&o agora obtida.
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