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RESUMO

A andlise estrutural é vital para compreender o comportamento do solo
e essencial tanto no dimensionamento das camadas de pavimentos
quanto na escolha dos melhores processos de reabilitacdo para solos
especificos, além de prever e prevenir patologias. A determinacdo da
capacidade estrutural dessas camadas pode ser realizada por meio de
ensqios in situ, que oferecem resultados rdpidos e seguros, ou
laboratoriais, que, embora possam introduzir pequenas alteracdes no
solo, sdo fundamentais para uma andlise detalhada. O estudo focou em
uma estrada de baixo volume de tradfego (EBVT) ndo pavimentada numa
regido de montanha no norte de Portugal. Esta via, com 3016 metros de
extensdo e uma altitude média de 1233 metros, € crucial para o acesso
ao abastecimento de dgua do municipio de Braganca. Desde 2015, com
o aumento do tradfego de veiculos pesados, a estrada sofreu desgaste
significativo, levando a administracdo rodovidria a realizar intervencoes
frequentes para sua manutencdo. Este trabalho analisa a qualidade da
reabilitacdo feita na via, focando no indice de suporte Califérnia
dindmico (CBRd) e propde uma intervencdo que possa trazer resultados
positivos para ser aplicada na via, através de ensaios in situ e laboratoriais
com a estabilizacdo do solo com cimento em diferentes proporcoes.

Palavras-chave: CBRd, Estabilizacdo, Cimento, EBVT.

ABSTRACT

Structural analysis is vital to understanding soil behavior and is essential
both for sizihng pavement layers and choosing the best rehabilitation
processes for specific soils, as well as for predicting and preventing
pathologies. The determination of the sfructural capacity of these layers
can be performed through in situ tests, which offer fast and reliable results,
or laboratory tests, which, although they may introduce small changes in
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the soil, are essential for a detailed analysis. The study focused on an
unpaved low-volume traffic road (LTV) in a mountainous region in northern
Portugal. This road, which is 3,016 meters long and has an average altitude
of 1,233 meters, is crucial for access to the water supply of the municipality
of Braganca. Since 2015, with the increase in heavy vehicle traffic, the
road has suffered significant wear, leading the road administration to
carry out frequent interventions for its maintenance. This work analyzes the
quality of the rehabilitation carried out on the road, focusing on the
dynamic California support index (CBRd) and proposes an intervention
that can bring positive results to be applied on the road, through in situ
and laboratory tests with soil stabilization with cement in different
proportions.

Keywords: CBRd, Stabilization, Cement, LVR.

1 INTRODUCAO

A andlise estrutural, € essencial para entender o comportamento do solo
tanto no dimensionamento das camadas de um pavimento quanto na
determinacdo dos melhores processos de optimizacdo de um fipo
especifico de solo. Além disso, € crucial para antecipar possiveis
patologias que possam surgir, permitindo, assim, sua prevencdo
(MARQUES, 2015).

A determinacdo da capacidade estrutural das camadas de um
pavimento, € readlizada por meio de ensaios in situ ou laboratoriais
(MARQUES, 2015). A avaliacdo in situ geralmente proporciona resultados
rdpidos e seguros, facilitando a continuidade dos trabalhos em campo.
Por outro lado, a avaliacdo em laboratério, realizada com equipamentos
que ndo podem ser transportados ao local de origem do solo, considera
que, embora seja dificil reproduzir exatamente as condicdes originais, &
possivel que ocorram peqgquenas alteracdes no solo desde a sua coleta
até o momento do ensaio.

Neste tfrabalho foi estudado uma estrada de baixo volume de tradfego
(EBVT) ndo pavimentada que conecta duas barragens em uma regido
de montanha no Norte de Portugal. Estendendo-se por 3016 metros a
uma altitude média de 1233 metros, como mostra a Figura 01. A
importdncia dessa via se deve ao fato de que as barragens sdo
fundamentais para a distribuicdo de dgua na regi@o, o que torna a
manutencdo dessa estrada crucial para a seguranca e comodidade de
circulacdo local.
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Figura 1 - Estrada de Baixo Volume de Trafego (EBVT) estuda
Fonte: GOOGLE EARTH PRO (2024)

Desde a conclusdo da construcdo do sistema hidrico em 2015, o
aumento do trafego de veiculos pesados, para o qual a via originalmente
ndo estava projetada para suportar, causou significativo desgaste na
estrada. Em resposta, a administracdo rodovidria tem readlizado
intervencdes frequentes para garantir a sua manutencdo. Este frabalho
tem como objetivo analisar em termos de indice de Suporte Califérnia
din@mico (CBRd) a qualidade da reabilitacdo feita na via através de
ensqios in situ e laboratoriais e propor uma intervencdo a ser realizada
que traga resultados positivos e possa ser aplicado na zona estudada.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CBRd - indice de Suporte Califérnia dinamico

Assim como o ensaio CBR convencional, o CBR dindmico mede os
esforcos necessdrios para que um pistdo circular penetre uma amostra
de solo a uma profundidade que varia de 2,54 a 5,08 mm, comparando
esses esforcos com os padrdes estabelecidos pela norma (RINCON-
MORANTES; ALVAREZ; REYES-ORTIZ, 2022). No CBR dindmico, o impacto
que gera o esforco resulta da queda livre do pistdo, causando um
deslocamento no solo, que é detetado pelos acelerébmetros presentes na
placa em contato com o solo.

Esse ensaio também pode ser readlizado em laboratério, onde o
equipamento é adaptado para simular as condicdes de campo. Tanto
no campo quanto no laboratdrio, o equipamento utilizado para aplicar
o impacto que penetra a amostra consiste em um dispositivo de carga
com 15 kg, dos quais 10 kg correspondem a massa movel que gera o
impacto e, consequentemente, a deformacdo no solo. Os 5 kg restantes,
que em campo correspondem & placa de carga e ao pistdo, sdo
substituidos no laboratério pelos: pistdo, guia do pistdo, extensor do
molde e 4 pesos, que juntos simulam a placa de 300 mm caracteristica
do CBR dindmico, como ilustrado na Figura 02.
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Figura 2 - Material especifico para realizagdo do ensaio CBRd em

laboratério
Fonte: Autor (2024)

2.2 Estabilizagao quimica de solos

A estabilizacdo de solos visa melhorar as propriedades mecdanicas do solo
e aumentar a durabilidade dessas caracteristicas. Com isso, o solo se
torna mais resistente e capaz de responder melhor as solicitacdes a que
for submetido. (CRUZ, 2004)

Nem todo tipo de solo pode ser estabilizado pelos métodos existentes
(CRUZ, 2004). Os métodos de melhoramento de solo sdo classificados de
acordo como é executado, sendo a estabilzacdo quimica o
melhoramento o qual as caracteristicas dos solos sdo modificadas
através da adicdo de aditivos quimicos, como cimento ou cal. Assim,
torna-se possivel utilizar solos locais na construcdo de pavimentos
rodovidrios, mesmo quando a sua baixa qualidade os excluia devido &
incapacidade de atender as especificacdes necessdrias das camadas
de base e sub-base. Ao estabilizar o solo com ligantes hidrdulicos, reduz-
se o indice de plasticidade, aumenta a rigidez a médio e longo prazo,
sendo assim as principais vantagens deste tipo de estabilizacdo (DIAS,
2012).

O cimento e a cal sdo os principais agentes estabilizadores empregados,
além de ser mais adequados para uma ampla variedade de solos,
apresentar maior durabilidade e disponibilidade, e ser menos prejudiciais
as camadas inferiores do solo.

2.2.1 Estabilizagao de solos com cimento

Nas misturas de solo com cimento, a depender da quantidade de
cimento adicionada ao solo, a acdo estabilizadora do cimento pode
ocorrer por meio de dois mecanismos distinfos. Um desses mecanismos €
observado em teores de cimento mais baixos, que envolve uma
modificacdo na proporcdo de finos do solo que reduz a sua plasticidade,
podendo ou ndo ser acompanhada por um aumento na resisténcia
mecdnica. Nesses casos, o cimento forma nucleos independentes na
massa de solo. O outro mecanismo resulta no aumento da resisténcia
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mecdnica devido a acdo aglutinante do aditivo que une as particulas
do solo. Este efeito é observado quando sdo utilizados teores de cimento
mais elevados, nos quais o cimento forma nucleos interligados distribuidos
pela massa de solo. (DIAS, 2012)

Assim, em misturas de solo com cimento em baixa quantidade (%cimento
< 5%) acontece a estabilizacdo devido a alteracdo da fracdo argilosa
do solo, ao diminuir sua plasticidade. J& em misturas com maior
quantidade de cimento (%cimento > 5%) a estabilizagcdo se d& devido a
acdo aglutinante do aditivo ao aumentar a resisténcia mecdanica do
solo. Vale ressaltar que para ambos os efeitos sGo necessdrio que haja
uma boa mistura entre os materiais utilizados, tfempo de cura, hidratacdo
e a compactacdo necessdrio do material.

Os solos que melhor reagem com o cimento para sua estabilizagcdo,
dependem da sua composicdo granulométrica, podendo ser
classificados como Argila Arenosa ou Areia com Cascalho. Desta forma,
os solos que apresentam curva granulométrica entre as curvas
destacadas na Figura 3, sdo os solos ideias para seu melhoramento com
cimento.
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Ak L] " ; Pl |
90 = solos i I ] | § 1 an 10
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Figura 3 - Curva Granulométrica de solos adequados para a

estabilizagao com cimento
Fonte: GORSKI (2010)

3 METODOLOGIA

3.1 CBRdin situ

As avaliacdes mecdnicas foram realizadas em duas campanhas, a
primeira no dia 20 de novembro de 2023 e a segunda campanha dia 05
de fevereiro de 2024. Entre as duas campanhas de avaliacdo houve uma
intervencdo corrente da via usando os processos habituais. Durante o
més que antecedeu a primeira campanha (de 20/10/2023 a 20/11/2023),
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ainda no outono, choveu um acumulado de 192,3 milimetros, todavia, na
semana que antecede a avaliacdo ndo houve um volume de chuva
significante. Durante o més antes da segunda campanha (de 05/01/2024
a 05/02/2024), no inverno, choveu um acumulado de 87,7 milimetros,
porém, na semana que antecede a segunda avaliacdo ndo houve
chuva.

A avaliacdo mecanica foi realizada em 30 pontos georreferenciados
espacados entre si aproximadamente 100m, distdncia que podia variar
dependendo da qualidade da via. Assim, o espacamento dado entre os
pontos podia variar para melhor representar a real situacdo da estrada.

Tanto no campo quanto no laboratério, o equipamento gera um
impacto que penetra a amostra, consequentemente, a deformacdo no
solo. Apds o impacto, o recetor do equipamento mostra a penetracdo
sofrida pela amostra. A pressdo necessdria para penetrar a amostra em
relacdo a brita graduada padrdo normativa € calculada por meio da
express@o 1, conforme indicado no manual do fornecedor do
equipamento. (ZORN, 2016)

)

8
CBRA(%) =

5059 * 100 (D
onde, CBRd(%) = Relacdo do pistdo com os valores padrdes;
s = Profundidade penetrada pelo pistdo;

3.2 Método das Diferencas Acumuladas

Devido os diversos tipos de materiais, granulometria, compactacdo e
teor de humidade que podem variar ao longo de uma via ndo
pavimentada, € necessdrio definir pontos que representem secgcdes ao
longo da estrada. Devido isso, foi utilizado o método presente no
Apéndice J do Guia para Projetos de Estruturas de Pavimento, Método
das Diferencas Acumuladas da AASHTO (1993), para identificar as
seccoes semelhantes e os pontos caracteristico.

Para determinacdo dos pontos caracteristicos € necessdrio obter a drea
de contribuicdo de cada ponto. A drea de contribuicdo de cada ponto
é calculada pela média do pardmetro analisado, no caso o CBRd, entre
o0 ponto em estudo e seu anterior, como mostra na equacdo 2.

CBRd,,_, + CBRd
An = ( n 12 n) * Axn (2)
onde, An = Area de contribuicdo do ponto n;
CBDdn= CBRd no ponto n;
Axn = DistGncia no ponto n ao ponto inicial (n=1)

Para desenvolvimento do método € necessdrio calcular o parémetro Zx
de cada ponto. Este pardmetro é determinado pela subtracdo da drea
de conftribuicdo acumulada até o ponto estudado pela razdo entre a
drea acumulada total e o comprimento total da estrada, multiplicado
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pela distncia acumulada do ponto analisado, como mostra a Equacdo

3.
- (A
Zyn = Ap — n,;otal * Axn) (3)
onde, Ix,n  =ParGmeftro Zx do ponto n;
A, = Area de contribuicdo acumulada do ponto n;
L = Comprimento total da via.

Com o par@metro Zx definido para cada ponto € plotado um grafico da
distGncia acumulada de cada ponto no eixo das abscissas pelo
pardmetro Zx no eixo das ordenadas. Conforme orientacdes na AASHTO
(1993), ndo sdo considerados o ponto inicial (ponto 1) nem o ponto final
(ponto 30). Para cada mudanca de declividade do grdafico estd definida
uma seccdo homogénea.

Para determinacdo do ponto caracteristico de cada seccdo, foi
estabelecido como critério que 85% da seccdo apresente resultado igual
ou superior a este valor. Assim, somente 15% daquela seccdo estaria em
condicoes inferiores ao do ponto caracteristico. Por meio das andlises das
distribuicoes de gauss, € possivel obter o ponto caracteristico a partir da
equacdo 4.

CBRd, = CBRd — 1,04 * o, (4)
onde, CBRd;= Valor caracteristico do CBRd;
CBRd = Média dos valores existentes na seccdo;
oy = Desvio Padrdo dos valores existentes na sec¢do;
1,04 = Valor determinado nas tabelas de Gauss que abrange 85,08%

O valor Caracteristico da sessdo serd aquele que mais se aproxima do
determinado pela expressdo 10. Como nem sempre hd valores
coincidentes ao valor caracteristico dentre os valores existentes na
seccdo, € preciso considerar o erro médio quadrdtico para identificar o
gue mais se aproxima do valor caracteristico. O Erro médio quadrdtico
(EMQ) é calculado conforme indica a Equacdo 5.

(1 — 1i)?
EMQ[%] = |——— (5)
Tk
onde, Ty = Valor da variavel ‘r' no ponto n;
T = Valor caracteristico da variavel 'r’;

3.3 Plano Laboratorial

Apods os pontos caracteristicos definidos, os ensaios laboratoriais foram
realizados somente para o ponto mais critico da segunda campanha. A
coleta do material foi feita dia 19 de Marco de 2024. Como em todos os
ensaios foi ulilizado o solo seco em estufa, ndo foi levado em
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consideracdo a quantidade de chuva que antecedeu a coleta nem a
humidade no instante da coleta.

Os ensaios laboratoriais seguiram o plano de trabalho exposto
organograma da Figura 4 e foram readlizados no Laboratério
Geotecnia do Instituto Politécnico de Braganca.

Secagem da
Amostra

Classificagéo da

Ensaio de Amostra
Granulometria

Determinagao dos Limites
com o passante da #40

Determinagéo do Teor de
humidade étimo do solo
(Wot)

Proctor Normal

CBRd

Solo sem Mistura

Wat -2% CBRd
Wot CBRd
Wot + 2% CBRd

Gréfico CBRd x W

Coleta de Material

CAL
Classificag&o unificada dos solos
ASTM D 2487

Classificagéo de Solos para
Construgao de Estrada (M 145).

CIMENTO

Limite de Liquidez

Limite de Plasticidade

Mistura de Solo
melhorado com cimento

Solo com 1,5% de

i Solo com 3% de cimento

Wot - 4% CBRd Wot - 4% CBRd
Wot - 2% CBRd Wot - 2% CBRd
Wot CBRd Wot CBRd
Wot + 2% CBRd Wot + 2% CBRd
Grafico CBRd x W Gréfico CBRd x W
Determinagéoc da
humidade étima para

CBRd

Solo com 4,5% de
cimento

Wot - 4% CBRd
Wot - 2% CBRd

Wot CBRd
Wot + 2% CBRd

Gréfico CBRd x W

Figura 4 - Plano de Trabalho Laboratorial

Fonte: Autor (2024)

no
de

Conforme o fluxograma, apds a coleta do material, serd realizado uma
sequéncia de ensaios. O material serd classificado conforme sua
granulometria segundo a Classificacdo Unificada do solo (ASTM D 2487)
e a Classificacdo para construcdo de estrada (M 145). Apds classificado
serd determinado os limites de liquidez e de plasticidade com o material
passante no peneiro N° 40. Com o material devidamente classificado serd
determinado o teor em dgua 6timo, através do ensaio Proctor Normal,
para que esse teor em dAgua seja referéncia para os demais ensaios.
Desta forma, com o teor em dgua determinado serd realizado o ensaio
CBRd em laboratério com diferentes percentagens de cimento e dgua,
sempre a variar a partir do teor em dgua étimo.

426



4 RESULTADO E DISCUSSOES

O resultado das duas companhas de medicdo de CBRd in situ realizadas
em novembro de 2023 e fevereiro de 2024 estdo expostos no Quadro 01.

Quadro 1 - Resultado do ensaio CBRd realizado in situ

CBR
Ponto |Camp. 01 | Camp. 02 | Ponto [ Camp. 01 | Camp. 02 | Ponto | Camp. 01 | Camp. 02
] 53% 93% 11 36% 35% 21 23% 33%
2 45% 35% 12 36% 28% 22 43% 31%
3 40% 34% 13 45% 38% 23 39% 26%
4 53% 39% 14 36% 28% 24 35% 35%
5 49% 40% 15 33% 39% 25 44% 36%
6 36% Nulo 16 31% Nulo 26 27% 25%
7 49% 42% 17 29% 38% 27 28% 27%
8 51% 56% 18 24% 34% 28 33% 44%
9 37% 40% 19 32% 27% 29 62% 40%
10 41% 27% 20 34% 43% 30 Nulo 24%

Dentre resultados obtidos nas campanhas, o CBRd do ponto 30 da
campanha 01 e os pontos 06 e 16 da campanha 02 foram anulados
devido seus valores exorbitantes (CBRA>100%), causados provavelmente
por alguma rocha muito proxima da superficie da via e que ndo foi
observado durante a realizagcdo do ensaio.

Foi calculado o valor de Zx de todos os pontos da Ultima campanha, @
fim de observar semelhanca entre os pontos analisadas, identificar as
seccoes homogéneas da via, conjunto de pontos com comportamento
semelhantes, para cada campanha e determinar seus pontos
caracteristicos, ponto que representa a seccdo uma vez que 85% dela
apresentar resultado igual ou superior a seu valor. A Figura 5 e 6 mostram
as seccoes homogéneas das duas Ultimas campanhas realizadas.

Valor de Zx do CBR dinamico
Nov /2023

6000,00
4000,00
2000,00

0,00

-2000,00

-4000,00

-6000,00

-8000,00
0,00 1000,00 2000,00 3000,00

Valores de Z

Distancia

Figura 5 - Seccoes Homogéneas da campanha de avaliagdo de CBRd

em novembro de 2023
Fonte: Autor (2024)
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Valor de Zx do CBR dinamico
Fev /2024

6000,00
5000,00
4000,00
3000,00
2000,00
1000,00

0,00
~1000,00
0,00 1000,00 2000,00 3000,00

Valoresde 7

Distancia

Figura 6 - Secgoes Homogéneas da campanha de avaliagdo de CBRd

em fevereiro de 2024
Fonte: Autor (2024)

Para cada seccdo homogénea foi estimado estatisticamente um valor
caracteristico para a seccdo e assim, determinado o ponto
caracteristico. Na Quadro 2 estd exposto os pontos caracteristicos de
cada seccdo homogénea.

Quadro 2 - Pontos caracteristicos

Pontos Caracteristicos Nov. 2023 Pontos Caracteristicos Fev. 2024
Ponto CBR (%) Ponto CBR (%)
9 -Seccdo 01 (2a9) 37 3-Seccdo01 (2af) 34
11,12 e 14-Secc¢do 02 36 5-Seccdo 02 (5a9) 40
(9 a 14)
18 - Seccdo 03 24 12 e 14-Seccdo 03 28
(14 a 22) (2a15)
26 —Seccdo 04 (22 a 29) 27 19 —Seccdo 04 (15 a 21) 27
- - 22 - Seccdo 05 (21 a 29) 31

Quando é andlisado as seccdes homogéneas com seus respetivos
valores de CBRd caracteristico, € possivel perceber que o inicio da viq,
entre os pontos 01 e 14 aproximadamente, temos sempre valores mais
altos de CBRd. Entre os pontos 14 e 21 aproximadamente estdo os valores
mais baixos de CBRd.

Assim, como o Ponto 19 é o ponto caracteristico com menor valor de
CBRd na segunda campanha, serd este o ponto selecionado para
realizacdo dos ensaios laboratoriais a fim classificd-lo e obter melhores
resultados de CBRd através da estabilizacdo quimica com cimento.

Com o solo coletado no ponto 19, foi readlizado o ensaio de
granulometria. A Figura 7 mostra a curva granulométrica obtida de
acordo com o ensaio realizado.
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ANALISE GRANULOMETRICA POR PENEIRACAO
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Figura 7 - Curva granulométrica do ponto 19
Fonte: Autor (2024)

Apss a andlise da curva granulométrica, o solo foi classificado segundo
o sistema unificado de classifica¢cdo de solos (ASTM D 2487-85) como uma
Areia bem graduada com cascalho (SW).

Com o solo coletado ndo foi possivel determinar os Limites de Atterberg
(LL e LP). Desta forma o solo do Ponto 19, ao utilizar a classificacdo de
solos para construcdo de estrada (M 145), pode ser classificado como A-
2-4. Areia e areia siltosa ou argilosa, com comportamento excelente a
bom para ser aplicado com subleito.

Com o material devidamente classificado foi determinado o teor em
dgua o6timo, através do ensaio Proctor Normal, como pode ser visto na
Figura 8.
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Figura 8 - Curva de compactagado para o solo do ponto 19
Fonte: Autor (2024)

Ao analisar a curva de compactacdo, o ponto 19 tem um teor dgua
6timo para compactacdo de 11% de dgua, com uma massa especifica
aparente seca de 19,1kN/m?3. Assim, este se torna o valor de referéncia
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para os ensaios CBRd realizados com adicdo de cimento na tentativa da
sua estabilizacdo quimica.

O CBRd havido sido anadlisado somente em campo, desta forma foi
realizado o ensaio em laboratdrio com o solo colhido no ponto 19, a fim
de buscar valores de referéncia para as andlises feitas com diferentes
proporcoes de cimento no solo. Ao reduzir o teor em dgua o valor de
CBRd tende a aumentar. Na Quadro 3 sdo expressos os valores de CBRd
para diferentes teores em dgua e proporcdes de cimento. J& na Figura 9
s@o expostas as curvas de compactacdo e na Figura 10 a curva de CBRd
para diferentes proporcdes de cimento.

Quadro 3 - CBRd para diferentes teores em dgua e proporgoes de

cimento

Teor em dagua CBR para cada % Cimento

W estimado [7%] | 0,00% | 1,50% | 3,00% | 4,50%
7% - - 74% 42%
9% 58% 70% 47% 44%
1% 47% 47% 39% 50%
13% 29% 40% 25% 27%
15% - 31% - -

Conforme mostrado na Figura 9, a adicdo de cimento aumentou a massa
especifica aparente seca da amostra, independentemente da
percentagem de cimento utlilizada, resultando em uma melhor
compactacdo do solo. No entanto, o aumento na quantidade de
cimento ndo levou a um crescimento proporcional da massa especifica
aparente seca. A curva verde na Figura 9, que representa a amostra com
1,5% de cimento, apresentou a melhor compactacdo, atingindo 20,76
kN/ms3. Embora a mistura com 3% de cimento tenha sido a menos
eficiente para a compactacdo, ainda foi 5,34% superior & densidade da
mistura sem cimento, o que € uma variacdo significativa, considerando
as baixas proporcoes de cimento utilizadas.

20,70 Compactagao
Percentagem de cimento = 0,0%
20,20 W=11,0% y=19,10kN/m*

Percentagem de cimento = 1,5%
W =10,4% vy =20,76kN/m?

Percentagem de cimento = 3,0%
W=93% vy=20,12kN/m?

Baridade (y) (kn/m?)

Percentagem de cimento = 4,5%
18,20 W=10,0% vy =20,50kN/m*
5,0% 7,0% 9,0% 11,0% 13,0% 15,0%

Teor em agua (W)

C=0,0% C=1,5% C=3,0% ——C=4,5%

Figura 9 - Curva de compactagao para diferentes teores de cimento
Fonte: Autor (2024)
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A partir da Figura 10, observa-se que o solo com 4,5% de cimento
alcancou o maior valor de CBRd no ponto de teor de dgua 6timo da
curva de compactacdo. No entanto, para teores de dgua inferiores a
9%, o valor de CBRd diminui nesse solo com 4,5% de cimento. Embora
normalmente se espere que o CBRd aumente com areducdo do teor de
dgua, o comportamento desse solo de baixa plasticidade utilizado, que
se situa enfre um solo melhorado com cimento (C < 5%) e um solo-
cimento (C > 5%), influencia os valores de CBRd. Portanto, a proporcdo
de 1,5% de cimento foi a que apresentou o melhor resultado na
estabilizacdo do solo com um CBRd de 45% no ponto de teor em dgua
6timo que j& é maior que o CBRd médio de todos as outras campanhas
ja realizadas na via.

Curva CBRd
80%
CBRd

70% Percentagem de cimento = 0,0%

W =11,0% CBRd = 39%
60%

Percentagem de cimento = 1,5%
50% W =10,4% CBRd =45%

CBRd

40% Percentagem de cimento = 3,0%
W =9,3% CBRd =42%
30%
Percentagem de cimento = 4,5%
20% W =10,0% CBRd=47%
5,0% 7,0% 9,0% 11,0% 13,0% 15,0%

Teor em agua (W)

C=0,0% C=1,5% C=3,0%0 ——C=4,5%

Figura 10 - Curva de CBRd para diferentes teores de Cimento
Fonte: Autor (2024)

5 CONCLUSAO

Ao observar os resultados de CBRd entre as campanhas de intervencdes
realizadas, expostos no Quadro 01, nove pontos obtiveram valores de
CBRd superior na campanha de 2024. Dos 27 pontos estudados, 1 obteve
o0 mesmo valor nas duas campanhas e 17 pontos obtiveram valor
inferiores de CBRd apds a intervencdo. Desta forma em termos de CBRd
a intervencdo redlizada pela administracdo da via ndo pode ser
considerada benéfica, visto que houve piora da resisténcia na maioria
dos pontos.

Na tentativa de obter uma melhor proposta de intervencdo a ser
realizado na via, foi adicionado cimento em diferentes proporcoes e
realizados teste em laboratério com essas amostras. A adicdo de cimento
em baixa proporcdo (<5%), como foi realizado nas amostras de solo do
ponto 19, faz com que o solo reduza sua plasticidade. Esse fato pode ser
constatado com areducdo do teor em agua 6timo e a melhoria do grau
de compactacdo ao adicionar cimento. O teor em dgua 6timo para a
amostra sem cimento era de 11%, essa percentagem variou
decrescentemente em 2% ao adicionar cimento, sendo 10,4% o teor em
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dgua o6timo para a proporcdo de 1,5% de cimento e chegando ao seu
valor minimo de 9,3% de dagua para a melhor compactacdo quando
adicionado 3% de cimento. Todavia, a proporcdo de cimento que
obteve melhor curva de compactacdo foi a mistura de solo com 1,5% de
cimento.

Quando anadlisado a capacidade de suporte das amostras, através do
ensaio CBRd, todos os solos adicionados de cimento obtiveram melhor
valor de CBRd que o solo sem cimento, cada um com seu respetivo valor
de teor em dagua 6timo. O solo que obteve melhor resposta com o seu
teor em dgua otimo foi o solo adicionado de 4,5% de cimento. Porém por
se tratar de um solo em uma faixa de transicdo entre solo-cimento e solo
melhorado com cimento sofreu decréscimo dos seus valores de CBRd
quando utilizou teores em dgua inferiores ao étimo. Devido a isso, o solo
gue obteve melhor valor e comportamento estdvel de CBRd em seu teor
em dagua 6timo foi o solo com 1,5% de cimento obtendo um valor de
CBRd de 45%.

Assim, uma vez que o solo adicionado 1,5% de cimento foi a amostra que
obteve melhores resultados, tanto na curva de compactacdo quanto na
curva de CBRd, esta percentagem se torna a ideal a ser aplicada com o
objetivo de melhorar o desempenho e conservacdo das vias presentes
na zona. Todavia, para tipos de solo diferentes do estudado no ponto 19,
€ necessdario refazer o estudo para o tipo de solo especifico do local a ser
aplicado.
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