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RESUMO: A principal técnica utilizada para manutencao de estradas ndo pavimentadas no Brasil consiste na
aplicacdo de revestimento primario no periodo seco e reconformacgédo da plataforma ao longo de todo o ano,
notadamente com maior frequéncia no periodo chuvoso. Reflexo dessa rotina, os custos do transporte de
materiais selecionados tém se constituido na principal parcela da medi¢do dos contratos de manutencdo de
estradas ndo pavimentadas do DNIT. Por questdes econdmicas e ambientais, torna-se indispensavel incorporar
técnicas de estabilizacdo que permitam habilitar solos locais ou materiais reciclados disponiveis. O presente
artigo tem por objetivo apresentar os resultados de estabilizacdes realizadas no revestimento primario de um
segmento da rodovia federal BR-030, na Peninsula de Marad, no estado da Bahia. A campanha experimental
envolveu a realizacio de ensaios de frasco de areia, compactagio e indice de Suporte California. Os corpos de
prova foram moldados com solugdes de estabilizacdo granulométrica (pavimento asfaltico reciclado - RAP) e
quimica (cimento Portland), com objetivo de avaliar os efeitos da estabilizacdo em comparacdo a condigéo
original da estrada. Os resultados dos ensaios indicaram ganhos de resisténcia mecénica e reducdo da expansao
advindos da estabilizacdo dos solos, principalmente a quimica, mesmo a baixos teores de cimento Portland.

PALAVRAS-CHAVE: Estabilizacdo de Solos, RAP, Cimento Portland, Estrada Nao Pavimentada.

ABSTRACT: The main technique used to maintain unpaved roads in Brazil consists of applying a primary
coating during the dry season and reconforming the platform throughout the year, notably more frequently
during the rainy season. Reflecting this routine, the costs of transporting selected materials have constituted
the main portion of the measurement of DNIT's unpaved road maintenance contracts. For economic and
environmental reasons, it is essential to incorporate stabilization techniques that allow local soils or available
recycled materials to be used. This article aims to present the results of stabilizations carried out on the primary
coating of a segment of the BR-030 federal highway, on the Maral Peninsula, in the state of Bahia. The
experimental campaign involved carrying sand replacement, compaction and California Bearing Ratio tests.
The specimens were molded with granulometric (reclaimed asphalt pavement - RAP) and chemical (Portland
cement) stabilization solutions, with the aim of evaluating the effects of stabilization in comparison to the
original condition of the road. The test results indicated gains in mechanical resistance and reduced expansion
resulting from soil stabilization, mainly chemical, even at low levels of Portland cement.

KEYWORDS: Soil Stabilization, RAP, Portland Cement, Unpaved Road.
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1 INTRODUCAO

E reconhecido que paises em desenvolvimento, entre os quais se enquadra o Brasil, apresentam uma malha
viaria predominantemente composta por estradas ndo pavimentadas. Tal comportamento se fundamenta no
fato de que a maior parte da economia desses paises se baseia no modelo de producdo, comercializagdo e
exportagdo de produtos primarios, os quais sao transportados principalmente nesse tipo de estrada. Em muitas
regides, essas estradas representam a Unica forma de acesso da populagéo a servicos basicos disponibilizados
nas areas urbanas, tais como salde, educacao, trabalho e lazer. Em fungéo disso, as estradas ndo pavimentadas
se revestem de importancia singular no desenvolvimento econdmico, social e cultural de qualquer pais, por se
constituirem na principal forma de ligacéo entre as suas zonas rurais e urbanas.

As caracteristicas dos solos locais, a aplicacdo de eventual reforgo ao subleito, o regime hidrologico, as
condicdes de drenagem, a espessura da camada de aterro e o volume médio diario de trafego constituem fatores
a serem considerados na constru¢do de estradas ndo pavimentadas. Custos inicialmente mais elevados na
implantacdo podem ser compensados, a médio e longo prazo, pela redugdo dos custos de manutencdo e pela
preservacao das boas condi¢des de rolamento ao longo de todo o ano, principalmente no periodo chuvoso.

A deterioracdo causada por fatores de trafego e climaticos atua de forma mais rapida e agressiva em
estradas em leito natural, ou seja, sem nenhum tratamento na superficie de rolamento. A presenca de uma
camada de revestimento primario, constituida por materiais de melhor comportamento geotécnico, tem como
principal vantagem reduzir a periodicidade e os custos das manutencdes. Dentre as principais técnicas de
tratamento primario das estradas ndo pavimentadas, destacam-se o agulhamento (inclusdo de pedregulho ou
cascalho em matriz argilosa), misturas de argila em matriz arenosa e o revestimento primario.

Essas técnicas de manutencdo tém em comum a utilizacdo apenas de rolos de pneus nas patrulhas e o
lancamento de grandes quantidades de materiais selecionados, carregados e transportados de jazidas ou
pedreiras localizadas, muitas vezes, distantes dos pontos de aplicacdo nas estradas. O impacto econémico e
ambiental desse momento extraordinario de transporte é observado nos contratos de manutencdo do DNIT,
onde 0s servigos de transporte com caminhdes basculantes de 6, 10 e 14 m® constituem os itens mais relevantes
das medig0es, totalizando mais de um bilh&o de reais medidos nos dltimos cinco anos (2019-2023).

Nesse sentido, torna-se necessario pesquisar técnicas de estabilizacdo que habilitem os solos locais e
reduzam a importacao de materiais selecionados. Residuos de construcao civil e demoligdo (RCD), pavimento
asfaltico reciclado (RAP), rejeitos de mineragdo, escoria estabilizada de aciaria e outros materiais localmente
disponiveis podem ser utilizados na estabilizagdo granulométrica de estradas ndo pavimentadas. Também
podem ser aplicadas solu¢des com aditivos quimicos, tais como, cimento Portland, cal hidratada, polimeros
acrilicos, bioenzimas, emulsdes asfalticas, cinzas volantes geopolimerizadas, etc. Mais ainda, a estabilizacéo
mecanica, ou seja, a homogeneizacdo, umidificacéo e aplicacdo de energia mecanica (compactacdo) ao solo,
pode conferir maior resisténcia estavel as cargas do trafego, ao desgaste e a erosao.

Amorim (2013) avaliou 0 comportamento mecanico e desempenho funcional de trecho experimental em
pavimento urbano de Campo Verde, no estado de Mato Grosso, construido com uma base composta por uma
mistura de solos lateriticos locais e RCD. Foram realizados ensaios de caracterizacio, de compactagéo e indice
de Suporte California (CBR), de resisténcia a compressao simples, de resisténcia a penetracdo dinamica e
avaliacOes de deflex@es por meio da viga Benkelman. Os resultados obtidos demonstraram a viabilidade
técnica e econdmica do RCD como uma alternativa para aplicacdo em obras de pavimentos urbanos.

Pereira et al. (2017) avaliaram a aplicagao de técnicas de estabilizacdo mecéanica e granulométrica dos
solos como alternativa na construgédo de estradas florestais de baixo custo. Os resultados da pesquisa indicaram
a melhoria significativa dos parametros geotécnicos dos solos finos e grossos locais quando submetidos a
maiores energias de compactacdo. A estabilizacdo granulométrica realizada por meio da mistura de solos finos
locais com cascalho habilitou essa mistura como revestimento primario.

Razali & Malek (2018) apresentaram os resultados da estabilizacdo quimica em um trecho experimental
de 2.000 metros construido em uma estrada ndo pavimentada da Malasia, com teores de cimento de 3%, 4%,
5% e 6%, além de uma secédo de controle com solucéo convencional em agregado triturado. Os resultados dos
ensaios de resisténcia e de expansdo indicaram que o teor de cimento de 4% foi suficiente para habilitar as
misturas com solos locais para atender as especificacfes técnicas do projeto.

Balkis & Macid (2019) pesquisaram a influéncia da estabilizagdo quimica com cimento na plasticidade
e na resisténcia de diversos solos do Chipre. Os ensaios foram realizados com adi¢do de cimento em teores de
0%, 3%, 7% e 10% e os resultados apontaram para aumento do indice de Suporte Califérnia entre 22% e 69%.
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Yang et al. (2020) avaliaram projetos de estabilizacdo quimica com adi¢do de cimento em solos
granulares e coesivos. A pesquisa envolveu a realizacdo de ensaios de laboratério e avaliacdo da influéncia
dos teores de cimento nas propriedades indices e na resisténcia mecénica, antes e depois da saturacéo, de solos
classificados como A-4 e A-7-6 (TRB), solos esses caracterizados pela baixa capacidade de suporte e elevada
expansdo. Os resultados dos ensaios apontaram para a existéncia de relacdes estatisticamente significativas
entre as propriedades indices dos solos, a sua classificagdo granulométrica e os teores de cimento adotados.

O presente artigo tem por objetivo apresentar os resultados de estabiliza¢gdes granulométricas e quimicas
realizadas no revestimento primario de um segmento ndo pavimentado da rodovia federal BR-030, na
Peninsula de Marau, no estado da Bahia. A campanha experimental envolveu a caracterizagdo fisica e a
realizacio de ensaios de frasco de areia, de compactacéo e de indice de Suporte Califérnia. Os corpos de prova
dos ensaios foram moldados com estabiliza¢des granulométrica (incorporagdo de 50%, 60% e 70% de RAP)
e quimica (adicdo de 1% e 2% de cimento Portland), tendo por objetivo avaliar os efeitos das estabilizacdes
adotadas em comparacéo a condigdo original do revestimento primario da estrada.

2 IMPORTANCIA DAS ESTRADAS NAO PAVIMENTADAS NA MALHA BRASILEIRA

As estradas ndo pavimentadas sao formadas por vias de diferentes caracteristicas e exigéncias técnicas
e englobam as estradas vicinais, florestais, agrovias e estradas rurais. Essas estradas constituem ligacoes entre
as propriedades rurais e povoados vizinhos, além de servirem de acesso as vias consideradas principais.
Também compBem esse grupo as estradas destinadas a movimentacdo interna das propriedades rurais, que
permitem o fluxo de moradores, maquinas, equipamentos e produtos agricolas até as estradas vicinais.

Em virtude de sua grande extensao territorial, o Brasil possui uma das maiores malhas rodoviarias do
mundo de estradas ndo pavimentadas, inferior apenas a da india e dos Estados Unidos (Tabela 1).

Tabela 1. Extensao total e participagdo das estradas pavimentadas e ndo pavimentadas nas principais malhas
rodoviarias do mundo (IRF, 2023, apud UFRB, 2024).

Pais Pavimentada (km) Nao Pavimentada (km) Malha total (km)
Estados Unidos 4.511.838 (68%) 2.133.744 (32%) 6.645.582
india 3.748.291 (60%) 2.467.506 (40%) 6.215.797
China 4.496.716 (85%) 783.993 (15%) 5.280.709
Brasil 212.943 (13%) 1.366.872 (87%) 1.579.815
Rassia 1.107.513 (71%) 458.632 (29%) 1.566.145
Japdo 1.013.500 (83%) 213.300 (17%) 1.226.800
Canada 452.000 (40%) 674.600 (60%) 1.126.600
Africa do Sul 163.472 (22%) 586.528 (78%) 750.000

A pequena participacao das rodovias pavimentadas na malha rodoviaria total do Brasil mostra-se mais
evidente quando comparada a outros paises, inclusive da América Latina, tais como Colémbia e México. Com
relacdo ao Japdo, a diferenca de densidade atinge a impressionante relacdo de mais de cem vezes. A Figura 1
apresenta a densidade da malha pavimentada (relacdo entre extensdo da malha e area) de alguns paises.
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Figura 1. Densidade da malha pavimentada de alguns paises (IRF, 2023, apud UFRB, 2024).
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A Tabela 2 apresenta a malha rodoviaria do Brasil dividida em funcéo de sua jurisdicéo (federal, estadual
e municipal) e das condigdes de pavimentacdo da via, ou seja, pavimentadas ou ndo pavimentadas.

Tabela 2. Malha rodoviaria do Brasil, por jurisdi¢do e condicdo do revestimento (CNT, 2022).

Jurisdicdo N&o Pavimentada (km)  Pavimentada (km) Total (km)
Federal 8.274 66.150 74.424
Estadual 105.601 119.747 225.348

Municipal 1.235.810 28.018 1.263.828

Total (km) 1.349.685 213.915 1.563.600

Apesar de possuir majoritaria concentragdo nos municipios, em torno de 98% de suas malhas, as estradas
ndo pavimentadas também se mostram relevantes nas malhas dos demais entes da federacdo, representando,
em média, 47% de toda a malha dos estados e do Distrito Federal e 17% da malha rodoviaria federal, com
maior concentracao nas Regides Norte e Centro-Oeste e cuja manutencdo compete exclusivamente ao DNIT.

3 CUSTOS DE MANUTENGAO DAS ESTRADAS NAO PAVIMENTADAS NO DNIT

O DNIT é responsével pela manutengdo de 8.274 km de rodovias federais ndo pavimentadas em todas
as unidades da federacdo. Para garantir a funcionalidade das rodovias, foram firmados 76 contratos
administrativos, com valor global de aproximadamente 2,6 bilhdes de reais. A medi¢do dos contratos nos
altimos 5 anos (2019-2023) atingiu o montante de 1,8 bilhdes de reais. O custo médio aproximado para
manutenc¢do das rodovias ndo pavimentadas foi de R$ 80.000,00 por quilémetro, por ano (DNIT, 2024a).

Em andlise aos resumos dos referidos contratos de manutencdo, observa-se que 0s servigos mais
relevantes consistiram no transporte de materiais selecionados com caminhdes basculantes de 6, 10 e 14 m®
para recomposi¢do do revestimento primario das rodovias. Apenas a medi¢ao dos servicos de transporte foi de
750 milhdes de reais, 0 que representa mais de 40% do total das medicdes dos contratos no periodo.

A composicao de custo do servico de recomposicdo de revestimento primario com material de jazida
(Cddigo SICRO 4915611), associada ao transporte dos materiais selecionados, prevé a execucao do servigo
com motoniveladora, caminhdo tanque e rolo compactador de pneus. A reconformacdo da plataforma da
estrada, outro servico relevante nos contratos de manutencdo, é realizada exclusivamente por meio de
motoniveladora. Apenas composi¢cdes de custos de sub-base e base estabilizadas granulometricamente e
melhoradas com cimento na pista do SICRO estabelecem patrulha completa de equipamentos, com
motoniveladora, caminh&o pipa, tratores e rolos compactadores diversos (DNIT, 2024b).

Ou seja, as solucdes atuais de manutencdo das rodovias federais ndo pavimentadas tém envolvido a
importacdo de quantidades crescentes de materiais selecionados para recomposi¢do do revestimento primario,
normalmente transportados a grandes distancias e com simples lancamento na plataforma da estrada, sem o
devido tratamento e compactacgdo, 0 que ndo permite a incorporacao desses materiais a estrutura da estrada.

4 PROGRAMA EXPERIMENTAL

O programa experimental envolveu a coleta de amostras de solos e a realizacdo de ensaios de campo
para determinacdo da massa especifica aparente in situ com emprego do frasco de areia, no subleito, na
profundidade de 1 m, e na camada de revestimento primario, com espessura média de 20 cm, de um segmento
ndo pavimentado da rodovia federal BR-030, no trecho entre o entroncamento com a rodovia estadual BA-001
e o distrito de Campinho, na Peninsula de Marad, na costa da Bahia Esse segmento da rodovia encontra-se nao
pavimentado, ndo havendo previsdo de revestimento definitivo no intervalo de monitoramento da pesquisa.

Os ensaios de caracterizagdo granulométrica e de determinacdo das massas especificas aparente e dos
grdos, limites de consisténcia, resisténcia mecanica e expansdo dos solos e das misturas estabilizadas foram
realizados no Laboratorio de Pavimentagdo da Universidade Federal do Recdncavo da Bahia, parceiro do
DNIT na pesquisa de avaliacdo de técnicas de estabilizacdo e reforco em estradas ndo pavimentadas.

Os ensaios foram realizados em consonancia as normas NBR 6508/1984 (Massa especifica dos graos),
DNER 92/1984-ME (Frasco de areia), DNER 93/1984-ME (Densidade real), DNER 52/1994-ME (Umidade
com Speedy), NBR 6459/2016 (Limite de liquidez), NBR 7180/2016 (Limite de plasticidade), NBR 7182/2016
(Compactacdo), DNIT 172/2016-ME (indice de Suporte Califérnia - CBR), DNIT 258/2023-ME (Ensaios
Mini-MCYV e perda de massa por imersdo) e DNIT 259/2023-CLA (Classificacdo de solos finos tropicais).

5551



XXI Congresso Brasileiro de Mecanica dos Solos e Engenharia Geotécnica
X Simposio Brasileiro de Mecanica das Rochas

X Simpdsio Brasileiro de Engenheiros Geotécnicos Jovens
24 a 27 de setembro de 2024 - Balneario Camborit/SC COBRAMS

fe Mecan

2024

XX Congre: s e Eng.

X Simpo

a dos Sok

G

écnicos Jovens

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Granulometria, Densidade Real dos Graos e Limites de Consisténcia

A Figura 2 apresenta as curvas granulométricas dos solos do subleito e da camada de revestimento
primario das amostras coletadas no km 904,3. A Tabela 3 apresenta a densidade real dos gréos e os limites de
consisténcia dos solos (limite de liquidez, limite de plasticidade e indice de plasticidade).
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Figura 2. Curvas granulométricas dos solos.

Tabela 3. Densidade real dos gréos e limites de consisténcia.

Camada ensaiada Densjdade real Limites de consisténcia
dos gréios (g/cm’) LL (%) LP(%) IP (%)
Subleito 2,69 30 18 12
Revestimento primario 2,74 32 20 12

De forma complementar, a Tabela 4 apresenta as fragdes granulométricas e as classificacdes dos solos
segundo o Transportation Research Board (TRB) e o Sistema Unificado de Classificacdo dos Solos (SUCS).

Tabela 4. Fracdes granulométricas e classificacdo dos solos, segundo TRB e SUCS.

Granulometria TRB SUCS
Camada Ensaiada Argila Silte Areia  Pedregulho IG  Grupo Grupo
(%) (%) (%) (%)
Subleito 15 22 57 6 3 A-6 SC
Revestimento primario 17 16 56 11 0 A-2-6 SC

Os solos do subleito e do revestimento primario apresentam curvas granulométricas bastante
convergentes, indicio do processo de aterramento e recomposi¢do da plataforma da estrada ao longo das
atividades de manutencdo. Em funcéo da proximidade em relacdo ao nivel do mar, esse segmento da estrada
tem sido continuamente alteado ao longo de décadas. O subleito original, com as condi¢Ges realmente locais,
seguramente esta localizado alguns metros abaixo da cota tratada como subleito nesse artigo.

Segundo o SUCS, os solos ensaiados desse segmento da estrada sdo classificados como pertencentes ao
grupo SC, ou seja, solos arenosos com significativa quantidade de finos. As fracGes granulométricas das
amostras confirmam essa presenca dos finos, principalmente no subleito, onde as fragdes argilosa e siltosa
somam conjuntamente 37%. Na camada de revestimento primario, observa-se uma maior participacdo de
pedregulhos em sua constitui¢do, consistente a funcgao estrutural a ser desempenhada na estrada.

Em que pese a similaridade observada nas curvas granulométricas, os valores da fracdo passante na
peneira # 200, limite entre solos finos e granulares na classificagdo TRB, resultaram em uma diferenciagéo
entre os solos. Enquanto o solo do subleito foi classificado como fino (A6), a maior presencga de pedregulhos
na camada do revestimento primario resultou na classificagéo desse solo como granular (A-2-6).
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5.2 Metodologia MCT

Os solos lateriticos apresentam génese particular, caracterizada por intenso intemperismo e pela atuagdo
de processos geologicos e/ou pedoldgicos tipicos de regides tropicais Umidas. Por essa razéo, deve-se atentar
para a eventual influéncia negativa dos aditivos quimicos, a médio e em longo prazo, na instabilizagdo dos
agregados, particularmente de suas concrec¢des. Isso ocorre porque os 6xidos de ferro e aluminio, compostos
quimicos responsaveis pela cimentagdo natural nos solos lateriticos, podem ter sua capacidade de troca
catibnica aumentada em funcéo da alteracdo das condicGes originais de pH do solo, resultando na desagregacéo
das concrecdes e consequente instabilizacdo das misturas com incorporacao de aditivos quimicos.

Os ensaios realizados com base na Metodologia MCT identificaram comportamento levemente lateritico
no revestimento primario, conforme o ponto destacado em vermelho no grupo LA’ do grafico utilizado para
classificagdo de solos tropicais da norma DNIT 259/2023-CLA (Figura 3). Associado aos baixos teores de
aditivos utilizados e a temporalidade das solu¢des em estradas ndo pavimentadas, essa constatacdo, por si so,
ndo constitui restricdo a potencial estabilizagdo quimica do revestimento primario desse trecho da rodovia.
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Figura 3. Classificacdo do solo da camada de revestimento primario pela Metodologia MCT.

5.3 Compactagéo, Densidade In Situ, CBR e Expansédo

A Tabela 5 apresenta os resultados dos ensaios de compactacédo, de densidade in situ com o frasco de
areia e de Indice de Suporte Califérnia (CBR) realizados nas amostras dos solos do subleito e da camada de
revestimento primario. Importante destacar que os resultados apresentados refletem a aplicacdo da energia do
Proctor normal (PN) no subleito e do Proctor intermediario (P1) na camada de revestimento primario.

Tabela 5. Compactacéo, densidade in situ, CBR e expanséo dos solos.

Compactacao Densidade in situ x
Camada Ensaiada ydmax Wetima ydnat What CO? R Exp;nsao
KNS o6) (kN ey O (%)
Subleito (PN) 18,54 13,5 17,52 9,3 7,8 0,1
Revestimento primario (P1) 19,45 8,6 18,66 8,7 28,0 0,4

A comparacao entre 0s pesos especificos secos advindos do ensaio de compactacdo e do método do
frasco de areia evidencia a importancia da aplicacdo de energia mecanica na estruturagdo das camadas de uma
estrada. Mesmo confinado a 1,0 metro de profundidade, o subleito apresenta, em sua condi¢do natural, grau
de compactacdo equivalente a 94% de sua condi¢cdo compactada. O CBR obtido nos ensaios comprova o
comportamento fraco e pobre do subleito original, conforme indicado anteriormente na classificagédo TRB.

Na camada de revestimento primario, a diferenca entre os pesos especificos secos indica potencial
langamento direto de materiais selecionados e compactacao pelo trafego durante as opera¢des de recomposi¢ao
da plataforma da estrada. O grau de compactacao equivalente da condicdo natural em relagdo a compactada
atingiu 95%. Para fins de comparacéo, as normas do DNIT para controle de execugdo de reforgo de subleito,
bases e sub-bases estabelecem a necessidade de grau de compactacdo nunca inferior a 100%.
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Com relacédo a resisténcia mecanica, os resultados de CBR e de expanséo obtidos qualificam os solos
da camada de revestimento primario, segundo a norma DNIT 445/2023-ES. Entretanto, o indice de plasticidade
desse solo (12%) mostra-se superior ao estabelecido na referida norma para regiées com pluviosidade superior
a 1.500 mm anuais (7%), razdo pelo qual técnicas de estabilizagdo dos solos foram pesquisadas.

Em virtude de disponibilidade de materiais no local, foram selecionadas duas técnicas de estabilizacéo,
uma granulométrica e outra quimica, para os solos da camada de revestimento primario da estrada, a saber:
incorporacdo de 50%, 60% e 70% de RAP e adicdo de 1% e 2% de cimento Portland. A Tabela 6 apresenta os
resultados dos ensaios de compactagdo e de CBR do revestimento primario (solo puro) e das misturas.

Tabela 6. Compactacdo, CBR e expansdo do revestimento primario e das misturas estabilizadas.

- Compactacdo (PI) CBR Expanséo

Materiais Y (KNI Wouma (%) (%) (%)

Solo puro 19,45 8,6 28,0 0,36

50% de solo + 50% de RAP 20,38 71 39,4 0,08
40% de solo + 60% de RAP 20,58 6,2 48,9 0,06
30% de solo + 70% de RAP 20,49 51 41,4 0,04
Solo + 1% de cimento (cura de 7 dias) 20,10 10,2 85,0 0,00
Solo + 2% de cimento (cura de 7 dias) 20,04 10,2 167,8 0,00

As estabilizacBes granulométrica e quimica realizadas nos solos do revestimento primario resultaram
em aumento da resisténcia e reducdo da expansao das misturas em comparacéo a sua condicéo natural.

Com a incorporagdo de RAP, o acréscimo de resisténcia mecanica atingiu até 75% em relacdo ao solo
natural. Entretanto, foi observada redugéo do CBR quando incorporado 70% de RAP (maior teor aplicado na
pesquisa). Esse comportamento pode estar associado ao desequilibrio na propor¢éo de finos em relacdo aos
agregados graudos no traco, o que resultaria em uma mistura mais instavel e menos resistente. A reducéo do
peso especifico seco maximo e da umidade 6tima no maximo teor de RAP corroboram esse entendimento.

J& o acréscimo de resisténcia e reducdo da expansdo advindos da estabilizacdo quimica foram muito
mais relevantes, mesmo diante dos baixos teores de cimento Portland adicionados as misturas. Com a adi¢ao
de 1% de cimento, a mistura teve incremento de 300% no CBR em relagédo a condi¢do original, enquanto que
a adicdo de 2% de cimento resultou em um aumento de 600%. Esses resultados mostram-se promissores e 0s
valores foram muito superiores aos obtidos em pesquisas com solos similares e referenciadas nesse artigo.

6 CONSIDERACOES FINAIS

A campanha experimental proposta permitiu caracterizar adequadamente os solos constituintes do
subleito e do revestimento primario da estrada ndo pavimentada em discussdo. A camada considerada como
subleito apresenta comportamento fraco e pobre, o que tem justificado a aplica¢do continua de revestimento
primario nas atividades rotineiras de manutengdo da estrada, de forma a manter a qualidade de rolamento.

A convergéncia das curvas granulométricas dos solos do subleito e do revestimento primario constitui
indicio do aterramento da plataforma da estrada com revestimento primario pelas operacGes rotineiras de
manutencdo ao longo de décadas. O subleito original do segmento em pesquisa, com as condicBes realmente
locais, seguramente esté localizado alguns metros abaixo da cota tratada como subleito nesse artigo.

A comparacdo dos pesos especificos secos do subleito, em sua condicdo natural e compactada, aponta
para o langamento direto dos materiais na plataforma da estrada em periodos anteriores de manutencao. Esse
mesmo comportamento é observado nos ensaios com os solos do revestimento primario atual.

Embora os resultados de resisténcia mecanica e expansao habilitem os solos do revestimento primario,
conforme norma DNIT 445/2023-ES, o indice de plasticidade mostrou-se superior ao limite estabelecido para
regides com pluviosidade elevada. Nesse sentido, foram selecionadas as duas técnicas de estabilizacdo
adotadas nessa pesquisa: incorporacao de 50%, 60% e 70% de RAP e adicdo de 1% e 2% de cimento Portland.

Os resultados indicaram ganhos de resisténcia e reducéo da expansdo das misturas em comparagao ao
solo em sua condicdo natural, o que confirmou a potencialidade das técnicas de estabilizagdo adotadas. Os
ensaios da Metodologia MCT demonstraram comportamento levemente lateritico dos solos arenosos do
revestimento primario. Essa ocorréncia ndo inviabiliza a aplicacdo de estabilizacdo quimica nesse segmento
da estrada ndo pavimentada. Ensaios adicionais devem ser realizados para avaliar a intensidade e o tempo da
instabilizacdo das misturas em relagéo a vida Util esperada para a solugéo e ao ciclo de manutencgdes da estrada.
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