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RESUMO: Este artigo apresenta uma investigacdo da estabilizagdo quimica de solos em rodovias ndo
pavimentadas, com foco na aplica¢do do aditivo comercial Dynabase, a base de hidréxido de calcio. A pesquisa
compreendeu a caracterizagdo geotécnica de sete pontos de inspeg¢do da rodovia estadual PR-092, entre os
municipios de Cerro Azul e Doutor Ulysses, no estado do Parana, e a avalia¢do das alteragdes nas propriedades
fisicas e mecanicas dos solos "in situ" e apos estabilizagdo. Para isso, foram realizados ensaios de laboratdrio,
incluindo Indice de Suporte Califérnia (ISC) e expansio de solo, complementados por acompanhamento expedito
de campo. Os resultados indicaram melhorias significativas. Observou-se um aumento expressivo no ISC e
reducdo severa da expansdo. Tais resultados evidenciaram a capacidade da estabilizagdo com Dynabase de
transformar solos com baixa capacidade de suporte em materiais com resisténcia adequada para o leito estradal,
demonstrando o potencial da técnica como uma alternativa eficiente e sustentavel para a manutencdo de vias néo
pavimentadas.

PALAVRAS-CHAVE: Estabilizagio de solos; Dynabase; Indice de Suporte California; Rodovias nio
pavimentadas.

ABSTRACT: This article presents an investigation into the chemical stabilization of soils on unpaved roads,
focusing on the application of a commercial additive, Dynabase, which is based on calcium hydroxide. The study
included geotechnical characterization of seven inspection points along the PR-092 state highway, between the
municipalities of Cerro Azul and Doutor Ulysses in Parand, Brazil. Changes in the physical and mechanical
properties of the soils were evaluated both j; gz, and after stabilization. Laboratory tests, such as the California

Bearing Ratio (CBR) and soil expansion tests, were conducted, complemented by rapid field monitoring. The
results demonstrated significant improvements: a marked increase in CBR values and a substantial reduction in
expansion. These findings underscore the effectiveness of Dynabase stabilization in transforming low-bearing-
capacity soils into materials with adequate strength for road beds, highlighting its potential as an efficient and
sustainable alternative for maintaining unpaved roads.

KEYWORDS: California Bearing Ratio (CBR); Dynabase; Soil stabilization; Unpaved roads.

1 INTRODUCAO

A infraestrutura rodoviaria brasileira ¢ caracterizada por uma vasta extensao de vias nao
pavimentadas, que somam aproximadamente 1,4 milhdo de quilometros, representando 78,5%

da malha viaria nacional, considerando as rodovias pavimentadas, ndo pavimentadas e
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planejadas. No estado do Parana, a extensao de vias ndo pavimentadas ¢ de cerca de 100 mil
quilémetros, correspondendo a aproximadamente 7,1% de toda a malha viaria ndo pavimentada
do pais (CNT, 2024; SRE, 2023).

Os numeros apresentados destacam a relevancia e importancia das vias nao
pavimentadas, essas estradas desempenham um papel fundamental ao proporcionar o fluxo
regular de mercadorias e servigos, bem como prover o acesso das comunidades locais a servigos
sociais essenciais. No entanto, para assegurar boas condigdes de rodagem e seguranga, ¢
necessario realizar servigos periddicos de manutencdo e conservagdo da plataforma de
rolamento.

Diferentemente das rodovias pavimentadas, que possuem estruturas mais robustas e
demandam intervencdes em intervalos mais longos (5 a 20 anos), as vias ndo pavimentadas sdo
intrinsecamente mais vulneraveis e exigem manutengdes anuais ou bienais (Eaton, Gerard e
Cate, 1987).

A maior necessidade de manutengdo das rodovias ndo pavimentadas deve-se,
fundamentalmente, as suas diferencas estruturais em comparagao com as pavimentadas. As vias
pavimentadas sdo projetadas com multiplas camadas sobre a terraplenagem para resistir
eficazmente as cargas do trafego e as intempéries (Bernucci ef al., 2008). Embora recebam
tratamentos primarios, como revestimento primario, agulhamento ou mistura de areia e argila
(Santos et al., 2019), sua superficie de rolamento, exposta continuamente, demanda
manutencdes e conservacgdes periodicas para preservar a funcionalidade e reduzir custos de
reconstru¢do a longo prazo (Baesso e Gongalves, 2003).

A manutencao convencional dessas rodovias enfrenta ainda desafios adicionais, como
a escassez de materiais de jazidas, que resulta em custos elevados de aquisicao, transporte, €
impactos ambientais negativos, incluindo o carreamento de solos para cursos d'agua e a geragao
de poeira. A poeira, em particular, afeta a qualidade do ar, a visibilidade e a satide publica, além
de prejudicar culturas agricolas (Baesso e Gongalves, 2003). A erosao em rodovias de cascalho
¢ sensivel a intensidade do trafego (Reid e Dunne, 1984), demandando solugdes para assegurar
a capacidade de suporte, impermeabilizagao do leito e a seguranca do usuario.

Diante desse cenario complexo e da necessidade premente de solu¢des mais eficientes
e sustentaveis para a conservagao da malha rodovidria ndo pavimentada, a estabiliza¢do quimica
de solos emerge como uma alternativa promissora. Essa técnica visa aprimorar as propriedades
do solo, através da inser¢do de um aditivo (Silva, 2016). Ao mesmo tempo, contribui para a
reduc¢do da necessidade de extragdo de novos materiais de jazidas e minimiza os impactos

ambientais associados ao carreamento de solos e a geragao de poeira.
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Como estudo de caso, selecionou-se a rodovia estadual PR-092, que liga os municipios
de Cerro Azul e Doutor Ulysses, no Parand. Essa via destaca-se pela relevancia no escoamento
da producao madeireira do estado, o que torna sua manutencao periddica essencial para a
economia local destes municipios.

Para a pesquisa, o solo utilizado foi o presente na camada superficial de rolamento, um
material heterogéneo, resultante de intervengdes ao longo do tempo, sendo oriundo de diversas
jazidas, dando a camada superficial caracteristicas variadas, tanto em termos granulométricos,
quanto em comportamento mecanico.

A justificativa para o desenvolvimento desta pesquisa estd na necessidade de estudar e
otimizar o uso de aditivos estabilizantes em condic¢des reais de campo, de modo a gerar dados
concretos sobre a melhoria das propriedades do solo. Esses resultados servirdo de base para a
elaboracdo de diretrizes que orientardo praticas de gestdo rodovidria mais sustentaveis e
eficazes em todo o pais.

Este artigo apresenta um estudo sobre os efeitos da aplica¢do do aditivo estabilizante de
solo Dynabase na manutencdo de rodovias ndo pavimentadas, com foco nas alteracdes das
propriedades fisicas e mecénicas do solo. O estudo visa & avaliagdo das variagdes no Indice de
Suporte Califérnia (ISC) e expansibilidade do solo quimicamente estabilizado, buscando

verificar a eficdcia da técnica e contribuir para o avango do conhecimento na area.

2 Manutenciao Convencional

A conservagao periddica de vias ndo pavimentadas na regido leste do Estado do Parana
tem como principal intervengdo a regularizagdo do leito viario por meio de motoniveladora,

executada sempre que sdo identificadas irregularidades na superficie de rolamento. Sob

condigdes climaticas normais, essa operagdo ¢ programada em ciclos bimestrais, visando
manter a geometria e a funcionalidade do tragado (DER/PR, 2023).

A manutencao preventiva ou corretiva inclui, prioritariamente, a recomposi¢ao da
camada de revestimento quando ha perda de espessura devido a fatores como agdo do trafego,
intemperismo, erosao ou mesmo desgaste decorrente das operacdes de conservagdo rotineira.
Em condi¢des padrdo, a reposicdo de material granular ¢ planejada para intervalos bienais,
podendo ser antecipada em periodos de elevada pluviosidade, que aceleram a degradacdo
(DER/PR, 2023).

Quando o subleito apresenta baixa capacidade de suporte ou comportamento critico sob

saturagdo hidrica, aplica-se camadas de material granular selecionado proveniente de jazidas,
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objetivando aumentar a resisténcia e a drenagem. Essa intervencdo ¢ realizada conforme

avaliacdo técnica, baseada em monitoramento das condi¢des da via.

3 Dynabase

A precariedade das rodovias ¢ um fator significativo que contribui para elevados custos
operacionais, aumento do consumo de combustivel e riscos de acidentes, gerando impactos
sociais e econdmicos adversos (CNT, 2022). A superficie das estradas ndo pavimentadas,
composta por materiais do leito natural, muitas vezes requer adi¢do de materiais extras para
melhorar seu desempenho (DNIT, 2005).

A estabilizacdo de solos ¢ um conjunto de técnicas que visa melhorar as propriedades
fisicas e mecanicas das rodovias ndo pavimentadas, conferindo-lhes maior capacidade de
resisténcia a deformagdes e rupturas (Sengo, 2001).

A estabilizacdo quimica de um solo envolve a alteragdo da sua estrutura por meio da
adicdo de um aditivo (Franca, 2003). Os mecanismos de estabilizacdo quimica do solo
envolvem a indu¢do de caracteristicas hidrofobicas as particulas, o aumento das forgas
repulsivas entre elas e a melhoria da coesdo do solo (Lambe e Michaels, 1954 apud Emmert,
2010). Aditivos comuns como cimento, cal e betume sdo empregados por suas capacidades de
aumentar a resisténcia, melhorar a trabalhabilidade e conferir impermeabilidade (Silva, 2016;
Moreira, 2010).

O aditivo Dynabase, um estabilizante comercial a base de hidroxido de calcio, foi
selecionado para este estudo. Este produto se apresenta como um p6 s6lido acinzentado, com a

vantagem de poder ser armazenado a céu aberto. Na FIGURA 1 sdo apresentadas as

caracteristicas fisicas do aditivo.

FIGURA I - ESTABILIZANTE A GRANEL

FONTE: O Autor (2024).
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O Dynabase atua por meio da interacdo do hidréxido de célcio com as particulas do
solo, promovendo a aglutinacdo, floculacdo e o fortalecimento das ligagdes. Como resultado, o
solo tratado adquire novas propriedades geomecanicas, incluindo um aumento substancial na
capacidade de suporte, uma reducdo significativa na expansibilidade e¢ a eliminagdo da
necessidade de materiais complementares.

O mecanismo de agao do Dynabase combina a impermeabilizagdo com a cimentagdo, o
que também aprimora a distribui¢do granulométrica e diminui a suc¢do e a condutividade
hidraulica do solo. Sua aplicag¢do pode ser realizada de forma mecanica ou manual, desde que
haja homogeneidade da mistura. A seguir, apresentam-se na TABELA I, disponibilizada pelo
fabricante, as propriedades quimicas do produto:

TABELA I - PROPRIEDADES DO PRODUTO

Parametros Unidade L.M L.D Resultados
Antiménio mg Sb/Kg - 50,00 n.d.
Arsénio mg As/Kg - 2,00 n.d.
Bario mg Ba/Kg - 15,00 21
Berilio mg Be/Kg - 4,00 n.d.
Cadmio mg Cd/Kg - 0,50 n.d.
Chumbo mg Pb/Kg - 10,00 n.d.
Cobalto mg Co/Kg - 5,00 n.d.
Cobre mg Cu/Kg - 2,50 n.d.
Croémio VI mg Cr/Kg - 4,50 n.d.
Croémio Total mg Cr/Kg - 3,00 n.d.
Mercurio mg Hg/Kg - 1,25 n.d.
Molibdénio mg Mo/Kg - 10,00 n.d.
Niquel mg Ni/Kg - 1,50 4,60
Prata mg Ag/Kg - 2,00 n.d.
Selénio mg Se/Kg - 3,00 n.d.
Talio mg TI/Kg - 100,00 n.d.
Vanadio mg V/Kg - 50,00 n.d.
Zinco mg Zn/Kg - 0,50 3,00
Umidade % - 0,10 31,30
Oleos/Graxas % - 0,10 0,16
Cianeto mg CN/Kg 250,00 1,70 n.d.
Fluoretos mg F/Kg - 100,00 n.d.
PH - <2e 12,50 - 12,74

FONTE: Dynabase (2015).
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L.M — Limites maximos segundo anexo F da ABNT NBR 10004/2004;

L.D — Limite de detec¢do do método;

n.d. — Ndo detectado;

Resultados expressos na base seca.

Considerando essas propriedades, torna-se necessario avaliar também o comportamento

do produto frente a processos de lixiviagdo, medindo a capacidade de transferéncia de

substancias organicas e inorganicas presentes em residuos sélidos através da sua dissolugdo em

meio extrator. Os resultados fornecidos pelo fabricante estdo apresentados nas TABELAS Il e

III.

TABELA 11 - RESULTADOS ENSAIO DE LIXIVIACAO

Parametros Unidade LM L.D Resultados

Arsénio mg As/L 1,0 0,010 n.d.
Bario mg Ba/L 70,0 0,3 0,48
Cadmio mg Cd/L 0,5 0,004 n.d.
Chumbo Total mg Pb/L 1,0 0,05 n.d.
Cromio Total mg Cr/L 5,0 0,016 n.d.
Mercurio mg Hg/L 0,1 0,001 n.d.
Prata mg Ag/L 5,0 0,009 n.d.
Selénio mg Se/L 1,0 0,003 n.d.

Fluoreto mg F/L 150 0,10 <0,20

FONTE: Dynabase (2015).

TABELA III - RESULTADOS ENSAIO DE LIXIVIACAO

Aspecto

% Solidos secos

PH do Extrato lixiviado obtido

Tempo total de lixiviacido em horas

Volume dos liquidos obtidos em ml

Homogénea de coloragdo cinza

100
12,39
18
1000

FONTE: Dynabase (2015).

L.M — Limites maximos segundo anexo F da ABNT NBR 10004/2004;

L.D — Limite de detec¢do do método;

n.d. — Nao detectado.

Além do processo de lixiviagdo, ¢ fundamental analisar o comportamento do produto

em relacdo a solubilizagdo, que consiste na dissolucao do produto em um liquido, permitindo

estimar seu potencial de contaminacdo de 4guas subterraneas e superficiais. Os resultados

fornecidos pelo fabricante estdo apresentados nas TABELAS IV e V.
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TABELA IV — RESULTADOS ENSAIO DE SOLUBILIZACAO

Parametros Unidade LM LD Resultados
Aluminio mg Al/L 0,2 0,03 0,09
Arsénio mg As/L 0,01 0,010 n.d.
Bario mg Ba/Kg 0,7 0,03 1,16
Cadmio mg Cd/L 0,005 0,001 n.d.
Chumbo Total mg Pb/L 0,01 0,01 n.d.
Cobre mg Cu/Kg 2,0 0,010 0,017
Cromio Total mg Cr/L 0,05 0,016 n.d.
Ferro mg Fe/L 0,3 0,012 0,118
Manganés mg Mn/L 0,1 0,012 n.d.
Mercurio mg Hg/L 0,001 0,001 n.d.
Prata mg Ag/L 0,05 0,009 n.d.
Selénio mg Se/L 0,01 0,003 n.d.
Saodio mg Na/L 200 0,003 3,42
Zinco mg Zn/L 5,0 0,001 0,067
Cianeto mg CN/L 0,07 0,017 n.d.
Fluoreto mg F/L 1,5 0,10 <0,40
Sulfato mg SO4/L 250 2 2
Cloreto mg CI/L 250 0,5 21,2
Nitrato mg N/L 10,0 0,02 n.d.
Fendis Totais mg C6HSOH/L 0,01 0,001 0,036
Surfactantes mg LAS/L 0,5 0,07 <0,35

FONTE: Dynabase (2015).

TABELA V — RESULTADOS ENSAIO DE SOLUBILIZACAO

Umidade % 31,3

Massa da amostra em (g) 250
Volume (agua destilada) ml 1000
PH do extrato solubilizado 12,30

FONTE: Dynabase (2015).
L.M — Limites maximos segundo anexo F da ABNT NBR 10004/2004;

L.D — Limite de deteccdo do método;
n.d. — Néo detectado.
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4 Materiais e Métodos

Esta pesquisa foi desenvolvida e aplicada em um trecho ndo pavimentado da rodovia
PR-092, localizada na regido do Vale do Ribeira, no Estado do Paran4d. Na FIGURA II ¢ exposta
a localizacao do estudo.

FIGURA II - MAPA DE LOCALIZACAO
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FONTE: O Autor (2024).

Sete segmentos representativos foram selecionados de forma randomica ao longo da
rodovia. Esses locais foram escolhidos por suas distintas caracteristicas geoldgicas, o que
permitiu avaliar o desempenho do produto Dynabase em diversas condi¢cdes. Em cada um
desses segmentos, foram coletadas amostras do solo superficial, correspondente a camada a ser
estabilizada, para caracteriza¢do geotécnica.

Nestes locais, colheu-se amostras de material visando a determinagdo da taxa de
aplicacdo do aditivo. A profundidade da coleta do material foi superficial, correspondente a
espessura estabilizada.

A classificagao tatil-visual dos solos foi realizada conforme os critérios estabelecidos
pelanorma ABNT NBR 9604/2016. Na TABELA VI apresenta-se a classificacdo e na FIGURA

IIT s3o demonstrados os pontos de inspecao.
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TABELA VI-PONTOS DE INSPECAO

Ponto Localizacao Material Cor

PI-01 km 087+390m | Arciaargilosa o ﬁf:f;;;irgffgfg: ¢ pedregulhos Marrom claro
PI-02 km 101+090m Areia argilosa com pedregulho Marrom claro
PI-03 km 102+990m Areia argilo siltosa Marrom amarelado
PI-04 km 106+090m Argila siltosa Marrom avermelhado
PI-05 km 110+490m Silte argiloso Rosa claro
PI-06 km 117+290m Argila siltosa Marrom rosado
PI-07 km 118+490m Areia argilo siltosa com pedregulho Marrom amarelado

FONTE: O Autor (2024).

FIGURA III - PONTOS INSPECIONADOS
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FONTE: O Autor (2024).

4.1 Pontos de Coleta e Caracterizacdo Geotécnica do Solo

A caracterizacdo geotécnica do trecho estudado envolveu a coleta de sete amostras

deformadas do solo diretamente do leito da rodovia, ou seja, do material “in situ” presente na

camada superficial de rolamento. Trata-se de um material com composi¢cdo bastante

heterogénea, decorrente da mistura entre o solo natural e materiais provenientes de jazidas

utilizadas em manutengdes anteriores do revestimento primario. Os ensaios de granulometria
(ABNT, 2025), teor de umidade (ABNT, 2024), limite de liquidez (ABNT, 2017), limite de
plasticidade (ABNT, 2016), além do indice de plasticidade (ABNT, 2016) e indice de grupo,

foram realizados e permitiram a classifica¢do detalhada do solo, exposta na FIGURA IV.
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FIGURA IV — CURVA DA DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA
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FONTE: O Autor (2024).

Os solos identificados como Solo PI-01, Solo PI-02 e Solo PI-07 foram classificados
como solos predominantemente arenosos, com menor quantidade de finos. O solo PI-03 exibiu
caracteristicas intermediarias, enquanto Solo PI-04, Solo PI-05 e Solo PI-06 apresentaram altos
teores de finos, sendo classificados como solos siltosos ou argilosos, todos os solos foram
classificados de acordo com a ABNT NBR 6457/2024. Na TABELA VII, encontram-se
expostos os resultados dos ensaios de limites de liquidez e limite de plasticidade, bem como os

valores obtidos para o indice de plasticidade e indice de grupo dos solos em questao.
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TABELA VII - LIMITES DE ATTERBERG E INDICE DE GRUPO

11

PI-01 PI-02 PI-03 PI-04 PI-05 PI-06 PI-07
Limite de liquidez (%) 32 29 43 51 34 57 32
Limite de plasticidade (%) 25 22 32 37 27 36 26
Indice de plasticidade (%) 7 7 11 14 7 21 6
Indice de grupo 0 0 0 12 4 12 0

FONTE: O Autor (2024).

Com base nos ensaios de granulometria, limites de Atterberg e indice de grupo, as
amostras foram classificadas de acordo com o Transportation Research Board (TRB). Este
sistema ¢ muito empregado na engenharia rodoviaria, no qual categoriza solos e materiais
granulares para pavimentagao conforme sua granulometria e resisténcia, orientando a selecao
de subleitos, sub-bases e bases. Divide-se em grupos (A-1 a A-7), indicando aptidao para uso
viario e necessidade de estabilizagao (DNIT, 2006).

Conforme a classificacdo TRB, as amostras Solo PI-01, Solo PI-02 ¢ Solo PI-07 sao
classificadas como A-2-4, indicando solos arenosos com pequena quantidade de finos cujo
comportamento como subleito de excelente a bom. A amostra Solo PI-03 foi classificada como
A-2-7, sendo um solo arenoso com teor ligeiramente maior de finos, mas ainda possuindo um
comportamento bom como subleito.

As amostras Solo PI-04 e Solo PI-06 foram classificadas como A-7-5, o que indica solos
argilosos de alta plasticidade, cujo comportamento como subleito de baixa capacidade de
suporte, sao menos indicados para estruturas de pavimentagdo devido a sua instabilidade.

Por fim, a amostra Solo PI-05 foi classificada como A-4, identificando um solo siltoso
com baixa plasticidade, possuindo também limitagdes de suporte para aplicagdes em estruturas

de pavimentos.

4.2 Pardmetros de Aplicacdo e Ensaios Laboratoriais

O fornecedor do Dynabase recomenda porcentagens de mistura com o aditivo
estabilizante entre 2% e 3% da massa seca de solo. Para fins dos ensaios laboratoriais e
considerando as variagdes naturais no controle de dosagem em campo, optou-se por adotar 3%
do aditivo, visto que um teor médio de 2% poderia acarretar em pontos com dosagens

insuficientes.
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Para compreender a extensao dos resultados da aplica¢ao do aditivo quimico, recorreu-
se para os ensaios de Indice de Suporte California (ISC) (ABNT, 2025) e Expansibilidade
(ABNT, 2025).

O Indice de Suporte California (ISC) é um ensaio de penetragio amplamente utilizado
na engenharia de pavimentos para avaliar a capacidade de suporte de solos e materiais
granulares. Mede-se a resisténcia de um solo a penetragdo de um pistao cilindrico padronizado,
comparando essa resisténcia com a de um material padrao (DNIT, 2016).

Um valor de ISC mais alto indica maior capacidade de suporte e, consequentemente,
melhor desempenho do solo como sub-base ou subleito de pavimentos.

A determinagdo do ISC ¢ fundamental para o dimensionamento de camadas de
pavimentagdo pelo método de dimensionamento de pavimentos flexiveis (DNER, 1981). Solos
com baixo ISC requerem camadas mais espessas para distribuir as cargas do trafego.

O ensaio de expansio do solo, normalmente realizado em conjunto com o Indice de
Suporte Califérnia (ISC), mede a variagdo de volume que o solo compactado sofre ao ser
submerso em agua (DNIT, 2012). Segundo Bernucci (1987), qualquer tipo de solo, seja ele
tropical ou ndo, apresenta menor capacidade de suporte e maior perda de capacidade de suporte
por umedecimento, quanto maior for sua expansao.

Solos com alta capacidade de expansdo, tipicamente aqueles com alto teor de argilas
expansivas, podem causar fissuras e deformacdes em estruturas de pavimenta¢do devido as
mudangas volumétricas induzidas pelo teor de umidade.

A redugdo da expansdo ¢ um objetivo fundamental na estabilizacdo de solos, pois
garante a estabilidade e a durabilidade do pavimento ao longo do tempo, minimizando

patologias relacionadas a varia¢des de teor de umidade.

5 Resultados e Discussao

Nesta secdo, sao apresentados e discutidos os resultados obtidos nos ensaios de
laboratorio. A andlise das propriedades geotécnicas do solo, tanto in situ quanto apds o
tratamento com o aditivo quimico, permite a compreensdo do efeito do produto nas
caracteristicas dos materiais. A seguir, sdo detalhados os resultados referentes ao indice de

Suporte California (ISC) e a expansao do solo.
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5.1 Analise de ISC e Expansdo

Na TABELA VIII, apresenta-se os respectivos resultados dos ensaios do Indice de
Suporte California e de expansao.

TABELA VIII - EXPANSAO E INDICE DE SUPORTE CALIFORNIA

Material e energia Parametro PI-01 | PI-02 | PI-03 | PI-04 | PI-05 | PI-06 | PI-07
Solo “in situ” Expansao (%) 0,15 0,35 3,1 0,8 1,0 0,8 0,5
P.IL L.S.C. (%) 35,5 | 44,5 6,1 28,0 | 27,5 17,4 | 39,5

Solo estabilizado Expansao (%) 0 0,02 0,1 0,3 0,4 0,1 0,03
P.I L.S.C. (%) 66,0 | 101,0 69,5 63,0 75,0 | 71,0 | 71,0

FONTE: O Autor (2024).

Os valores de ISC do solo "in situ" nos pontos de inspecao (PIs) variaram de 6,1% a
44,5%, indicando uma resisténcia limitada em diversas amostras. Notavelmente, o Solo PI-03
apresentou um ISC de apenas 6,1%, o Solo PI-06 de 17,4% e o Solo PI-05 de 27,5%, indicando
baixa capacidade de suporte em seu estado natural.

Com a estabilizacdo quimica, observou-se um aumento consideravel no ISC em todos
os solos ensaiados, com valores variando de 63,0% a 101,0%, indicando maior resisténcia e
adequagdo para uso na pavimentagao.

Os solos PI-03 e PI-06 tiveram os maiores aumentos percentuais (1039,34% e 308,05%,
respectivamente) de ISC, evidenciando o impacto positivo em solos com baixo ISC inicial.
Amostras como o Solo PI-02, ja com resisténcia razoavel, ainda tiveram um acréscimo
significativo de 126,97% de ISC. Esses aumentos mostram que a estabiliza¢do pode mais que
dobrar a capacidade de suporte, e em alguns casos, aumenté-la em mais de dez vezes.

A expansdo do solo "in situ" variou de 0,15% a 3,1%, com o Solo PI-03, Solo PI-05 e
Solo PI-06 apresentando valores mais elevados, indicando propensao a altera¢des volumétricas.
Com a estabilizacdo, a expansao foi reduzida para valores entre 0% e 0,4%, refletindo menor
tendéncia do solo a expandir e maior estabilidade.

A estabilizagdo resultou em uma redug¢do de até 100%, sendo particularmente
importante em solos com alta expansibilidade inicial como o Solo PI-03, que teve uma redugao

de 96,77% (de 3,1% para 0,1%), conforme apresentado na TABELA IX.
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TABELA IX — COMPARATIVO DE ACRESCIMO DE ISC E REDUCAO DE EXPANSAO

Material e energia Parametro PI-01 | PI-02 | PI-03 | PI-04 | PI-05 | PI-06 | PI-07
Solo “in situ” P.1. L.S.C (%) 35,5 44,5 6,1 28,0 27,5 17,4 39,5
Solo estabilizado P.I. L.S.C. (%) 66,0 | 101,0 69,5 63,0 75,0 71,0 71,0
Acréscimo (%) 85,92 | 126,97 | 1039,34 | 125,00 | 172,72 | 308,05 | 79,75

Solo “in situ” P.I. Expansdo (%) 0,15 0,35 3,1 0,8 1,0 0,8 0,5
Solo estabilizado P.I. Expansao (%) 0 0,02 0,1 0,3 0,4 0,1 0,03
Redugio (%) 100 | 94,29 | 96,77 | 62,50 | 60,00 | 87,50 | 94,00

FONTE: O Autor (2024).

5.2 Variabilidade Climatica

Nesta pesquisa, o revestimento estabilizado ndo atingiu o desempenho esperado sob
condi¢des climaticas adversas. Apos chuvas prolongadas, formou-se uma fina camada de lama
sobre a superficie, exigindo a aplicagdo de nova camada de material granular sobre o solo
estabilizado. No entanto, os trechos estabilizados que receberam uma nova camada granular,
ndo apresentaram mais deformagdes ou atoleiros durante periodos chuvosos, fatos tipicos
relacionados a deficiéncias no subleito. Isso se deve a melhoria significativa no ISC e reducao
expressiva na expansao, mesmo em solos com baixa capacidade de suporte como o Solo PI-03
e o Solo PI-06.

Do ponto de vista ambiental, a melhoria do subleito estabilizado diminui a necessidade
de importar materiais e reduz a contaminacdo de corpos hidricos por sedimentagdo. Na Tabela
X, encontram-se resumidos os principais impactos ambientais e beneficios da utilizagdo do

aditivo em comparacao a manutengao convencional.
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TABELA X - RESUMO DOS IMPACTOS AMBIENTAIS

Tipo de Impacto Ambiental Aplicacio do Aditivo Beneficios

Preservagao de recursos naturais e

Extragdo de materiais naturais Revestimento e subleito ~ ,
menor degradacdo de areas.

Melhoria da qualidade do ar, da
Producdo de poeira Revestimento visibilidade nas vias e da satide
publica.

Preservacdo da qualidade da agua e dos

Sedimentagdo em corpos hidricos Revestimento e subleito .
ecossistemas.

Menor consumo de combustivel e

Emissdo de poluentes veiculares Revestimento o
emissdes de CO;.

Reducido da necessidade de
manutengdo frequente, minimizando a
geragdo de residuos na execugdo dos
Servicos.

Gestdo de residuos Revestimento e subleito

FONTE: O Autor (2024).

5 CONSIDERACOES FINAIS

A presente pesquisa apresentou a eficacia da estabilizagdo quimica do solo com o aditivo
Dynabase na melhoria das propriedades mecanicas dos solos amostrados em diferentes
segmentos da rodovia ndo pavimentada PR-092, localizada no Estado do Parana.

Os resultados revelam aumentos na capacidade de suporte (ISC), e redugdes na
expansdo expressivos, confirmando a capacidade da técnica em transformar solos de baixa
qualidade em solos com resisténcia adequada e maior estabilidade.

Apesar da eficacia geral, a heterogeneidade dos solos nas vias ndo pavimentadas
constitui um fator limitante para a estabilizacdo da camada de revestimento primario, que esta
diretamente exposta ao trafego e intemperismo.

Por outro lado, a aplicacdo do Dynabase para reforco do subleito demonstrou-se eficaz,
pois o material confinado ndo sofre os impactos diretos.

Para o refinamento e aprofundamento de estudos futuros, intenciona-se:

. Realizar ensaios de Indice de Suporte Califérnia e expansibilidade com
diversos produtos estabilizantes disponiveis no mercado e a avaliacdo de diferentes
teores de aditivo para otimizar a dosagem;

. Investigar os efeitos dos aditivos nas caracteristicas micromorfologicas

do material por meio de microscopia eletronica de varredura.
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Em suma, a estabilizacdo quimica com Dynabase mostrou-se uma alternativa viavel e
sustentavel para a manuten¢do da rodovia analisada, promovendo maior durabilidade e menor

impacto ambiental.
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