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Resumo: Ocorréncias de solos residuais siltosos de rochas de micaxisto ¢ gnaisse em vastas areas da regido de Sdo Paulo representam
uma grande dificuldade para a pavimentagdo de vias em periferias. Tais solos apresentam expansdo elevada quando saturados e baixa
capacidade de suporte, sendo que sua estabilizag@o ¢ tradicionalmente realizada com emprego de agregados quando ndo sdo simples-
mente descartados. Isso impde custos elevados de pavimentacdo nessas zonas. Neste artigo sdo apresentadas recentes experiéncias com
a modificac@o desses solos com cimentos de alto forno, buscando-se controlar sua expansdo e com ganhos de capacidade portante. Fo-
ram obtidos resultados positivos no controle de expansdo com baixos consumos de ligante hidraulico, porém sem melhorias significati-
vas quanto ao médulo de resiliéncia das misturas. Misturas solo-brita-cimento requereram maior consumo ligante com aumento do mo-
dulo de resiliéncia, com restrigdes para a resisténcia a tragdo do material. Os resultados apontam a viabilidade das misturas estudadas
para reforgos de subleitos e sub-bases.

Abstract: Residual silt finely granulated soils from micaschists and gneisses in Sao Paulo represent huge limitations for urban paving
in suburban areas. Those soils have high expansion as well as low bearing capacity; its stabilization, whenever possible, is done by
means of soil-aggregate mixtures or they are replaced by alternative soils at high excavation and transportation costs. This paper analy-
ses results of soil-cement stabilization for such soils using blast furnace cements aiming at the control of its expansion and improve-
ments on its strength. Nevertheless good results were achieved for controlling expansion with low cement content, resilient modulus
did not increase. Soil-aggregate-cement mixtures achieved good improvement on its resilient modulus although the tensile strength of
the material was still low, making it not prudent, under a mechanistic stand point, to use it as pavement bases. Results point out the sui-

tability of the blast furnace cement stabilized soils as subgrade and sub-bases layers.

1. ESTABILIZACAO DE SOLOS COM
LIGANTES HIDRAULICOS

A estabilizag@o de solos com ligantes hidraulicos é um
método eficiente de tratamento de solos e agregados
de qualidade inferior do ponto de vista de pavimenta-
¢do; € um método rapido e de baixo custo se compa-
rado a remocgdo do solo e sua substitui¢do por solos de
reposicdo que exigem a escavagdo e transporte. Além
disso, a estabilizacdo com ligantes hidraulicos de ca-
madas de pavimentos podera trazer contribui¢do estru-
tural significativa para seu comportamento e desem-
penho. Uma melhoria da rigidez de camadas inferiores
protege o subleito de caracteristicas pobres ao impor
menores pressdes verticais para as mesmas cargas bem
como ¢ benéfica para a redugdo de deformagdes de
tracdo no revestimento asfaltico. A presenca de cama-
da estabilizada com cimento muda completamente a
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forma de resposta estrutural e de desempenho dos pa-
vimentos. Contudo, camadas estabilizadas com cimen-
to, com elevada rigidez, no que tange ao desenvolvi-
mento de fissuras de retragdo e de fadiga, revelam al-
g0 preocupante em especial para pavimentos com ba-
ses ¢ sub-bases estabilizadas com cimento (Molenaar
e Pu, 2008; Balbo, 2005; Sebesta e Scullion, 2004).
Os materiais estabilizados com ligantes hidraulicos re-
traem como resultado da hidratagdo dos compostos si-
licosos, de calcio, ferrosos e aluminosos presentes dos
cimentos, perda de umidade durante as primeiras ida-
des, e também por efeitos ambientais como a variagao
sazonal de temperaturas (deformagdes de origem tér-
mica). Essas fissuras posteriormente se propagam na-
turalmente para a camada de revestimento quando o
pavimento € solicitado por cargas, induzindo meca-
nismos de fratura nessas camadas. Quanto maior a
quantidade de ligante nos solos e agregados, mais re-
tratil e fragil torna-se a mistura. A idéia primaria da
estabilizagdo de solos foi de criar um material estavel
sob agdo do gelo e da umidade (La Route en Beton,
1961). O emprego das misturas solo-cimento, no sécu-
lo XX, foi bastante disseminado para reducdo dos ele-
vados custos de transporte de materiais britados que
ndo eram encontrados em locais facilmente acessiveis
para todas as obras rodoviarias. Esse tipo de mistura
foi inclusive classificado como de baixo custo para
pavimentagdo, a partir de 1932, nos EUA (Catton,
1962). Na agdo dos ligantes hidraulicos, por meio de
seus cristais de silicatos de calcio hidratados apds as
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reacdes, ha a criacdo de um esqueleto, ou encastela-
mento de cristais, sendo que as particulas de solo fi-
cam envolvidas em uma matriz que as fixa, embora
ndo estejam aderidas entre si (Lilley, 1971; Kezdi,
1979). Como consequéncia, tem-se incremento na re-
sisténcia dos solos finos; no caso de solos argilosos, a
liberagdo de cal e suas interagdes posteriores durante a
hidratacdo do ligante hidraulico contribuem para sua
melhoria quanto a suscetibilidade a agua.

Poucos estudos amplos e de consisténcia sdo encon-
trados ainda hoje no Brasil quanto ao aproveitamento
de solos finos tropicais, residuais ou transportados,
como camadas de misturas do tipo solo-cimento (SC)
ou solo melhorado ou modificado com cimento
(SMC), como por exemplo, aquele conduzido por
Ceratti (1991) que estabeleceu diversos pardmetros
para misturas SC com solos finos, sobretudo arenosos,
de comportamento lateritico e ndo lateritico (DNER,
1996). De modo geral, solugdes em solo-cimento tém
sido continuadamente empregadas com solos arenosos
finos lateriticos (LA e LA’ na Classificacdo MCT) pa-
ra a construcdo de bases de pavimentos asfalticos no
Estado de Sao Paulo; ha caso recente de seu emprego
como base de pavimento de concreto em rodovia na
regidao Centro-Oeste (MT-130). Os estudos de Ceratti
(1991) foram realizados com emprego de solos LA,
LA’, NA, NA’ ¢ LG’, misturados com cimento tipo
CP-II-E, um cimento essencialmente tipo Portland.
Resisténcias a tragdo na flexdo para as misturas indi-
caram valores proximos de 1 MPa, para consumos de
6 a 12% de ligante hidrdulico em peso, valores com-
pativeis se comparados, por exemplo, com aqueles de
Larsen (1967) para solos de clima temperado, que pa-
ra consumos de 8,6 a 10% de cimento encontrou resis-
téncias a compressao de 7,2 e 7,8 MPa. Kolias e Wil-
lians (1978) encontraram valores também semelhan-
tes: para consumo de cimento de 10% com solo silto-
arenoso, o valor de resisténcia a tra¢do na flexdo foi
de 0,7 MPa. Tais valores dao apoio a duas idéias im-
portantes: a adicdo de cimento ao solo causa uma
grande elevagdo na resisténcia e, consequentemente,
também resulta em modulos de elasticidade elevados
(que variaram entre 2.900 a 20.000 MPa nos referidos
estudos em laboratorio); os pavimentos que possuem
um material dessa natureza trabalham com esta cama-
da em flexdo. Em projetos, ha que se compatibilizar
resisténcia estatica ¢ a fadiga com as espessuras, mo-
dulos de elasticidade e tensdes que ocorrem nessas
camadas.

Macedo (2004) estudou o efeito da adicdo de pe-
quenos consumos de cimento Portland em dois tipos
de solos (melhorados ou modificados com cimento,
SMC), observando ser plenamente possivel melhora
expressiva no comportamento de solo NA’ (com mo-
dulo de resiliéncia abaixo de 700 MPa) com pequenas

adigoes de CP II 32 (com limitada adigdo de escoria),
obtendo incrementos importantes nos valores de mo-
dulo de resiliéncia das misturas estudadas (o solo es-
tudado, arenoso, atingiu entre 1.000 ¢ 2.100 MPa de
moddulo de resiliéncia para um consumo de 3% de ci-
mento Portland). SMC foram também estudados por
Larsen (1967), quando para consumos de cimento de
3,3 e 4,7% em peso, com misturas empregando solos
dos tipos A-7-5 ¢ A-7-6, foram encontrados valores de
resisténcia a compressao de 2,4 ¢ 4,9 MPa e de modu-
lo de elasticidade estatico de 930 e 1.200 MPa, res-
pectivamente. Isto denota que, para menores consu-
mos de cimento, em cerca de 50% do consumo tradi-
cional para misturas solo-cimento, as misturas SMC
apresentam moddulo de elasticidade de até cerca de dez
vezes inferior a misturas SC (que podem superar, em
testes de laboratorio, 20.000 MPa). Este é um aspecto
importante, pois, na estabilizacdo para confeccdo de
misturas SMC ndo ¢ objetivo obter-se uma camada
que trabalhe em flex@o, como as bases em SC. O SMC
¢ preferencialmente empregado como reforgo do sub-
leito e eventualmente como sub-base. Os solos modi-
ficados ou melhorados com cimento (SMC) sdo mistu-
ras cujo objetivo primordial ¢ a obten¢do de material
estavel e ndo suscetivel a acdo d’agua em camadas in-
feriores de pavimentos asfalticos ou de concreto. Po-
dem ser empregados como reforgos para subleitos de
pouca resisténcia ao cisalhamento como também co-
mo sub-bases de pavimentos asfalticos se considerada
que a resisténcia alcangada pelo material pode atingir
um valor de indice de suporte California de 20% (na
norma federal, segundo Souza, 1981) ou 30% na nor-
ma da Prefeitura do Municipio de Sao Paulo (PMSP,
2004).

Modernamente, os ligantes hidraulicos ndo se res-
tringem aos cimentos do tipo Portland convencionais.
O excedente de escoria granulada de alto forno em in-
dustrias sidertirgicas motivou, na ultima década, o
emprego em maior amplitude do cimento tipo CP-III
na regido Sudeste do Brasil, cujo teor de escdria em
peso durante a moagem do clinquer pode chegar e
normalmente atinge 70% como tolera a especificacao
brasileira para cimentos (NBR 5735). Nesse montante
¢ um paradoxo designar a escoria granulada de ““adi-
¢do”, pois o clinquer estaria cumprindo esse papel, a-
1ém de seus compostos servirem de igni¢@o para inicio
de reagdo dos compostos da escoria moida em meio
aquoso. O uso de cimento de alto forno ¢ de tal sorte
comum, sendo que se dispde no mercado brasileiro in-
clusive de ligante de escoria granulada moida (que se-
rd designada aqui por LEGM sem objetivo de se criar
novo termo) que por sua vez ¢ praticamente um ligan-
te hidraulico integralmente produzido com escoéria
(com introdugdo de sulfato de s6dio ou outras subs-
tdncias como reagentes). Tais cimentos apresentam
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como caracteristica principal o baixo calor de hidrata-
¢do, que € um fato relevante para o controle de fissu-
ras de retracdo em misturas tipo SC ou SMC. Além de
serem economicamente produzidos com custos inferi-
ores aos cimentos com altos teores de clinquer Por-
tland (CP I e CP II), sdo também produtos mais sus-
tentdveis ambientalmente na medida em que dao des-
tino final e nobre a escéria produzida em quantidades
crescentes nas ultimas décadas pela siderurgia brasi-
leira além de consumirem menos clinquer em sua fa-
bricagdo.

2. CONTEXTO DE SOLOS RESIDUAIS NA
REGIAO DE SAO PAULO

A regido de Sao Paulo caracteriza-se pela presenga de
solos geneticamente associados a dominios geologicos
representados por sedimentos (terciarios e quaterna-
rios) e rochas do embasamento cristalino pré-
cambriano (igneas ¢ metamorficas). Dentre os domi-
nios geologicos na area de Sdo Paulo destaca-se em
extensa area o complexo Embu, com grande variedade
litologica agrupando as rochas mais antigas no muni-
cipio, com predominancia de xistos, micaxistos e fili-
tos (predominando nas regides sul e leste do munici-
pio) bem como de gnaisses graniticos de localizagéo
mais restrita. Os solos residuais de micaxistos e de
gnaisses, dos quais se ocupa este trabalho (Figura 1),
apresentam como problemas predominantes a com-
pactacdo de aterros - dificuldade de compactagao ¢ es-
corregamentos freqilientes quando langcados em encos-
ta - e as pobres caracteristicas como subleito e cama-
das do pavimento denotadas por baixa capacidade de

suporte e expansdo elevada. Estes solos, também de-
nominados solos de comportamento saprolitico, de-
compostos a partir das rochas cristalinas mencionadas,
apresentam no tocante a pavimentagdo problemas de-
correntes principalmente da sua heterogeneidade, da
natureza areno-siltosa ou silto-argilosa (siltes mica-
ceos, cauliniticos ou mesmo quartzosos) e possibilida-
de de em suas condigdes naturais exibirem estruturas
anisotropicas herdadas da rocha matriz. Algumas ob-
servacdes em obras mostraram por vezes solos de
comportamento saprolitico no estado natural apresen-
tando melhores caracteristicas como subleito do que
quando compactados, no tocante a capacidade de su-
porte e expansdo. Os solos saproliticos siltosos com
fragdo silte constituida por elevada porcentagem de
mica ou macrocristais de caulinita, ou ainda arenosos
e siltosos, contendo elevada porcentagem de areia mi-
cacea, possuem uma série de peculiaridades dentre as
quais se destaca o valor de suporte muitas vezes abai-
x0 daqueles previstos pelos indices das classificagdes
geotécnicas as quais pertencem. As variedades mais
granulares ou arenosas, ao contrario, podem exibir e-
levada capacidade de suporte, em funcdo da presenca
de fragmentos de rocha decomposta. O valor da ex-
pansdo geralmente € elevado. Essa expansao € rapida,
porém a pressdo de expansdo € relativamente baixa.
Apresentam variacao volumétrica por saturagdao devi-
do a presenga de argilominerais expansivos. Na com-
posicdo mineraldgica dos solos saproliticos originados
a partir da decomposi¢do das rochas igneas ou meta-
morficas caracteristicas da regido metropolitana de
Sao Paulo existe predominio do quartzo, argilomine-
rais, feldspatos parcialmente decompostos e micas.

NO NE

LEGENDA
Gnaisses graniticos e biotita-gnaisses, migmatizados.
8,53% da area total.

Xistos. Biotita-quartzo-muscovita-xistos, granada-biotita-xistos,
micaxistos diversos, parcialmente migmatizados.
21,86% da darea total.

Filitos e subordinadamente sericita-xistos e micaxistos.
3,2% da drea total.

Figura 1. Areas de ocorréncias de rochas de micaxistos e gnaisses decompostas em solos residuais siltosos, adaptado de

<http://atlasambiental.prefeitura.sp.gov.br/>
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Dentre os argilominerais podem ser encontrados a
caulinita, a haloisita, a gibsita e, ocasionalmente, a
montmorilonita e lentes e illita, geralmente associados
a decomposicgdo de diques de rocha basica.

Grande parte das extensas areas, aproximadamente
33,6 % da area total do municipio, com solos residuais
de micaxistos e de gnaisses engloba regides distantes
do centro da capital paulista, em geral urbanizadas de
maneira muito irregular, abrigando populagdo de bai-
xa renda. A demanda por pavimentagdo de vias que
compdem essas grandes areas de periferia urbana ¢ da
ordem de milhares de quilometros, sendo que tais so-
los residuais, como subleitos, em geral implicam em
elevados custos de pavimentagdo. O critério tradicio-
nal de projeto, com base nos valores de resisténcia e
de expansdo, acaba por impor espessuras de camadas
granulares sobre esses subleitos que inviabilizariam
economicamente as obras de pavimentagdo para essas
vias com baixo volume de trafego comercial. Contu-
do, o atendimento dessa enorme demanda possui ou-
tros aspectos a ser considerados como a melhoria da
acessibilidade para a populacdo bem como de segu-
ranga publica. De acordo com o método de projeto da
Prefeitura do Municipio de Sdo Paulo (PMSP, 2004),
face a ocorréncia de solos expansivos, no caso de su-
porte com CBR >2% e expansdo > 2%, deve ser de-
terminada em laboratorio a sobrecarga necessaria para
que o solo apresente expansdo menor que 2%. O peso
proprio do pavimento projetado devera transmitir para
o subleito uma pressao igual ou maior a determinada
pelo ensaio. Portanto, a espessura da estrutura do pa-
vimento deve ser tal que leve o pavimento a apresen-
tar um peso superior ao peso determinado no ensaio.
Para os casos quando além da expansao elevada a ca-
pacidade de suporte do subleito também ¢ insatisfato-
ria (CBR < 2%) deve ser realizada troca de solo sele-
cionado em espessura preconizada no projeto. Nos ca-
sos de subleito do tipo NG’ (conforme classificagao
MCT), com estrutura estratificada e problemas de
drenagem, deve-se utilizar um minimo de 20 cm de re-
forgo de solo selecionado ou estabilizado com CBR >
11%. Essas exigéncias ndo podem sempre ser cumpri-
das apenas com a selecdo de solos de melhor qualida-
de, pois em geral sdo raros na mesma regido, além de
impor elevados custos de escavagdo e de transporte.
Misturas solo-agregado tém sido empregadas para es-
sa fun¢do, embora nem sempre seja facil, dada a natu-
reza desses solos siltosos residuais, atender as especi-
ficagdes quanto a resisténcia e a expansdo (especial-
mente nesse ultimo caso quando a expansdo de solos
residuais de micaxisto supera a barreira dos 10%).

3. ABRANGENCIA DOS ESTUDOS
REALIZADOS

3.1. Solos estudados

Os estudos visaram a andlise de solos de comporta-
mento essencialmente ndo lateritico de acordo com a
classificacio MCT (DNER-CLA 259/96) comuns na
Regido Metropolitana de Sao Paulo. Esses solos per-
tencem aos grupos NS’ e NG’, embora este ultimo,
conforme indicado na Figura 2, esteja bem proximo da
zona de transi¢do para solos ndo lateriticos siltosos.
Os solos I e II sao residuais de micaxisto (siltosos), o
primeiro do km 18 da Rodovia Anhanguera e o se-
gundo de bota-fora no Rodoanel Metropolitano Mario
Covas em Sdo Paulo em Carapicuiba, trecho Oeste.
Os solos III e IV sdo solos provenientes, respectiva-
mente, do campus da Cidade Universitaria (USP) em
Sao Paulo e da zona Norte da Capital, sendo o solo III
também residual de micaxisto enquanto que o solo IV
¢ um residual da decomposicéo de rocha gnaissica. Na
Figura 3 sdo apresentadas as distribui¢des granulomé-
tricas completas para os solos I e IV que foram sub-
metidos a peneiramentos grossos e finos e ensaios de
sedimentagdo para determinacdo da distribuigdo dos
diametros inferiores a 0,075 mm. Os solos II e III sdo
considerados com textura similar aos demais solos a-
presentados.
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Figura 2. Solos estudados segundo a classificagdo MCT
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Figura 3. Distribuicdo granulométrica dos solos (de acordo com
NBR 7181, ABNT, 1984)

3.2. Ligantes hidraulicos com escéria de alto
forno

Os ligantes empregados para os ensaios foram o CP-
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II-40-RS e ligante de escoria granulada moida
(LEGM), ambos procedentes do Estado de Minas Ge-
rais e fabricados pela HOLCIM. Os ligantes foram co-
letados no centro de distribui¢do da empresa fabrican-
te em Sdo Paulo na forma de sacarias. O CP III ¢
composto por 70% de escoria granulada de alto forno
moida enquanto que o LEGM ndo ¢ misturado com
clinquer, podendo ser considerado aproximadamente
100% procedente da moagem fina da escoéria granula-
da. A composi¢do quimica aproximada do LEGM
bem como algumas de suas caracteristicas sdo apre-
sentadas na Tabela 1, comparativamente ao cimento
Portland comum (sem adigdes), denotando suas simi-
laridades.

Tabela 1. Componentes da escéria granulada moida

empregada
Compostos e Escoria Granulada F(>: imento
Caracteristicas Moida empregada ortland
comum
% SiO, 30-35 21
% Al,04 10-13 5
% Fe,05 0,5-3 3
% CaO 42,5-45)5 62
% MgO 5-7 tragos
Finura (m%/kg) 400 370
Densidade (kN/m®) 29,6 31,5
Inicio de pega (h) 5-7 2-4

4. MATERIAIS, METODOS E RESULTADOS

4.1. Caracteristicas dos solos coletados e
estudados

Os ensaios de compactagao realizados para este estudo
seguiram a norma NBR 7182 (ABNT, 1986). Os solos
I e II sdo solos siltosos classificados como NS’. O so-
lo III, um pouco mais arenoso, apresenta umidade 6-
tima de compactagdo proxima aos demais solos silto-
sos (Figura 4). J4 o solo IV, uma argila muito siltosa,

18

apresenta umidade de compactagdo relativamente
maior que os demais solos estudados. As umidades de
compactacao para os solos siltosos variaram entre 12 a
15% enquanto para o solo argilo-siltoso foi de apro-
ximadamente 22%. Essas umidades otimas foram
mantidas para a elabora¢do das misturas com ligantes
e também com brita descontinua (ligantes sempre em
consumo muito baixo), conforme se detalha na se-
quéncia.

4.2. Ensaios realizados

Para o emprego do solo argilo-siltoso (IV) foi estuda-
da a possibilidade de estabilizacdo exclusivamente do
ponto de vista de critérios tradicionais, ou seja, anali-
sando-se os efeitos da adigdo de ligante hidrdulico na
reducdo de sua suscetibilidade a agua ¢ aumento da
resisténcia ao cisalhamento do material, para emprego
como refor¢o de subleito na forma de solo modificado
ou melhorado com cimento. Devido a natureza argilo-
sa e mais coloidal desse solo, estabeleceu-se a adi¢dao
de pequenas propor¢des em peso de ligante tipo
LEGM. Para os solos mais siltosos, duas condigdes
foram investigadas, em decorréncia das caracteristicas
previamente conhecidas desses materiais. O solo I,
com expansdo proxima do limite tolerado pela norma
nacional (Souza, 1981) para subleitos de pavimentos
asfalticos (2%), foi estudado do ponto de vista de es-
tabilizacdo com o LEGM em pequenas proporcdes.
Todavia os solos II e III sabidamente apresentariam
expansdo muito elevada, proxima a 10%, o que natu-
ralmente requereria um maior montante de ligante hi-
draulico em sua estabilizacdo. Em decorréncia de efei-
tos mais proeminentes de retragdo de secagem que
aumenta com o aumento do consumo de ligante hi-
draulico e tendo em vista também aspectos de custo e
tradigdes existentes localmente, decidiu-se por se rea-
lizar, com os solos II e III, misturas do tipo solo-brita-
cimento (SBC). O recurso poderia, com a diminui¢ao

Peso especifico aparente seco (kN/m3)

15 T T
5 10 15

20 25 30

Umidade de compactagédo (%)

0 Solo NS' -1 © Solo NG' - IV A Solo NS' - 1l © Solo NS' - llI

Figura 4. Curvas de compactacgao dos solos estudados
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Tabela 2. Misturas e materiais empregados para 0s ensaios realizados

Mistura Materiais empregados

Ensaios realizados

Solo Melhorado com Solo NS’ -1

Cimento (SMC)

LEGM em peso de 0,5, 1 ¢ 2%

Expansdo e CBR para todos os consumos
Modulo de resiliéncia do solo
Modulo de resiliéncia do SMC com 1% de LEGM

Solo Melhorado com Solo NG’ -1V

Cimento (SMC)

LEGM em peso de 0,5 ¢ 1,5%

Expansdo e CBR para todos os consumos

Solo-Brita-Cimento (SBC) Solo N§” —II

CP-ll empesode 1,2,3,4 ¢ 5%

Expansdo e CBR para todos os consumos
Modulo de resiliéncia do solo
Modulo de resiliéncia do SBC com 5% de CP-II1

Solo-Brita-Cimento (SBC) Solo NS” —III

CP-ll empesode 1,2,3,4 ¢ 5%

Expansdo e CBR para todos os consumos
Modulo de resiliéncia do solo
Modulo de resiliéncia do SBC com 5% de CP-II1

do volume de material siltoso expansivo na mistura,
reduzir sua expansdo, e assim, requerer menor volume
de ligante hidraulico para sua estabilizagdo (esses so-
los costumam requerer cerca de 10% em peso de ci-
mento para controle de expansdo, o que ¢ tecnicamen-
te e economicamente inviavel). Na Tabela 2 sdo apre-
sentadas, de maneira sumarizada, as misturas prepara-
das e os ensaios mecanicos realizados com elas, con-
forme o interesse de emprego do material.

Para o caso especifico das misturas tipo SBC com
os solos II e III, foram previamente estudadas duas
possibilidades de proporcionamento de solo e brita
descontinua: 40% de solo e 60% de brita ou 60% de
solo com 40% de brita. Os materiais foram avaliados
do ponto de vista de sua resisténcia a compressao axi-
al (NBR 14024 ¢ NBR 12024, ABNT, 2004) para di-
ferentes consumos de ligante (CP-III). Os resultados
sdo apresentados na Figura 5, de onde pode ser extrai-
do que os valores de f.4 para as misturas estudadas
pouco variou, o que encaminhou para proporg¢des fi-
nais de 50% de solo e 50% de brita descontinua para o
prosseguimento dos estudos. Todos os ensaios se refe-
rem aos 28 dias de cura das misturas.

Resisténcia a compressdo simples - fck
(N/mm?2)
w
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Consumo de CP-111-32 (%)

—&—Solo NS' - Il (40) + Brita (60) —— Solo NS' - 11 (60) + Brita (40)

Figura 5. Resisténcia a compressao de misturas SBC

Observe-se também que, no caso das misturas SBC,
antes dos testes, foi necessaria a determina¢do da u-
midade otima de compactacdo novamente, conforme
resultados apresentados na Figura 6, que evidenciaram

o aumento do peso especifico ¢ a diminui¢ao da umi-
dade 6tima dessas misturas em relagdo aos solos ori-
ginais.
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Figura 6. Curvas de compactagéo para misturas SBC

4.3. CBR e expanséo das misturas

Na Figura 7 sdo apresentados resultados obtidos para
valores de expansao (DNER-ME 254/97) ao longo de
periodo de 72 horas para o solo NS’— I em seu estado
natural e com os consumos de LEGM previstos. Ob-
serva-se que a mistura desse solo, que apresentava ex-
pansdo em torno de 2%, com apenas 0,5% de ligante
hidraulico teve sua expansdo reduzida para nivel pro-
ximo de 0,1%, ou seja, inferior ao 0,5% requerido
como especificagdo de projetos para bases granulares
(Souza, 1981). Na Figura 8 sdo apresentados os cor-
respondentes valores de CBR (DNER ME 254/97) pa-
ra o solo NS’— I que sem adicdo de ligante apresenta-
va baixo CBR (ordem de 3%), razdo pela qual tal solo
como subleito resulta em camadas de bases antieco-
ndmicas em projetos de pavimentos urbanos em Sao
Paulo. Observa-se que, para nenhum dos consumos de
LEGM empregados, ocorreu melhora que fizesse a
mistura atingir valores além do patamar de 20%; na
cidade de Sao Paulo, a norma oficial de projeto res-
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Figura 8. Variagéo do CBR em solo NS’ — | em fungéo do
consumo de LEGM

tringe a aplicagdo como sub-bases solos que possuam,
no minimo, CBR de 30%. Todavia, a simples mistura
do solo com 0,5% de LEGM aumentou o valor de
CBR para 9%, que como valor para material de refor-
¢o de subleito, ¢ bastante satisfatorio na maioria dos
casos de projeto. Para o caso do solo NG’— IV, con-
forme resultados apresentados na Figura 9, melhoria
significativa na resisténcia ao cisalhamento ¢ encon-
trada apenas para consumo de LEGM de 1% ou supe-
rior, sendo que para consumo de 1,5% a mistura atin-
ge elevado valor de CBR (> 35%). A expansdo do so-
lo decresce também expressivamente para o caso de
consumo de ligante de 0,5%, embora, nesse caso, a re-
sisténcia ndo apresente melhorias. Dessa forma, € pos-
sivel dizer que para baixos consumos de ligante hi-
draulico tipo LEGM, o solo NG’ (argilo-siltoso) ¢
bastante melhorado do ponto de vista de expansdo
apenas, o que atende um requisito de restricdo desse
pardmetro para solos de subleito, de tal maneira que
seu emprego ¢ mais condizente como camada final de
terraplenagem (CFT).

Contrariamente aos exemplos anteriores, nos quais
os solos apresentavam originalmente expansdo proxi-
ma de 2%, os solos siltosos NS’—II ¢ NS’—III possuem
expansdo da ordem de 10%, além de baixos valores de
resisténcia ao cisalhamento (CBR = 2,8 ¢ 5,3%, res-

pectivamente). Na Figura 10, com os resultados de
expansao para diversos consumos de ligante tipo CP-
111, observa-se que apenas para consumos da ordem de
3% em peso ¢ que a expansdo dos solos é reduzida a
valores abaixo de 2%. Valores abaixo de 0,5% ocorre-
ram para consumos de 5% de ligante hidraulico, o que
mostra claramente que, para esses solos muito expan-
sivos, a melhoria dessa particularidade so € obtida pa-
ra mais elevados consumos de ligante em contraposi-
¢do ao caso dos solos NS’—I e NG’-IV. Assim, fica
evidente que tais solos, apresentando muita variabili-
dade em fungdo de seus componentes mineraldgicos,
requerem cuidados especificos quanto a sua dosagem,
devendo-se evitar generalizagdes sobre consumos de
ligante para a estabiliza¢do nesses casos.

Os valores de CBR para os consumos de ligante es-
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tudados, conforme apresentados na Figura 11, sdo
muito elevados com as adigoes de ligante acima de
3%, o que denota nesse caso, uma grande capacidade
de o ligante aumentar a resisténcia ao cisalhamento do
solo (CBR) sem que sejam produzidos efeitos propor-
cionais na queda da expansdo. Essas constatacdes de-
vem ser atribuidas as peculiaridades dos solos e ndo as
diferengas entre os ligantes estudados. Ou seja, do
ponto de vista de estabilizacdo uma similaridade gra-
nulométrica e de textura dos solos pouco permite a-
firmar quanto aos resultados. No item que se segue o
comportamento resiliente dessas misturas ¢ avaliado,
sendo os pardmetros obtidos mais esclarecedores que
simples valores de CBR que podem néo ser satisfato-
rios para explicar o comportamento de solos tratados
com ligantes hidraulicos.
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Figura 11. Variacdo do CBR para solos NS'— 1l e NS'- lll em
funcédo do consumo de CP-lll

4.4. Modulo de resiliéncia

A avaliacdo do mddulo de resiliéncia em solos e mis-
turas em geral ndo possui correlacdo direta com o pa-
rametro resisténcia ao cisalhamento, ou CBR, embora
na literatura, por razdes de simplificagdo na obtengao
de dados para projetos, algumas correlagdes empiricas
sejam recordadas. A medida de modulo de resiliéncia
(DNER-ME 131/94), parametro relacionado a capaci-
dade de deformacdo elastica do material sob carrega-
mento ciclico, ndo é empregada para verificagdo de
pressdes sobre o subleito, mas especialmente para a
verificacdo de estados tensionais em camadas superio-
res, de sub-base, base e revestimentos, quando se cote-
ja um dimensionamento estrutural do pavimento com
viés mecanicista. Ensaios de modulo de resiliéncia em
camara triaxial foram realizados para os trés solos sil-
tosos, sendo ainda um ensaio realizado para solo silto-
so estabilizado com 1% de LEGM visto que tal con-

sumo de ligante hidraulico foi suficiente para uma
queda nos valores de expansdo do solo para niveis
normalmente tolerados até para sub-bases. Como foi
visto, o incremento na resisténcia ao cisalhamento do
solo (CBR) foi apreciavel (de 3 para 9%), o que repre-
senta um ganho significativo para o material, pois tor-
na-se aproveitavel como refor¢co de subleito quanto a
expansdo mas também permite reducdo na espessura
de pavimento pelo critério tradicional
(Souza, 1981). Todavia, observa-se na Figura 12 que
ndo ocorreram alteracdes importantes no comporta-
mento resiliente do material, ou seja, o solo ndo se
tornou menos deformavel elasticamente com a intro-
ducdo da pequena quantidade de ligante. Isto ndo re-
fletiria uma melhoria para as camadas superiores de
pavimento, em especial aquelas trabalhando em fle-
xd0. O comportamento do solo estabilizado com o
LEGM para pequeno consumo mostrou-se tipico de
solos finos coesivos.

No que diz respeito aos solos estabilizados com bri-
ta e cimento, cujos resultados para médulo de resilién-
cia sdo apresentados na Figura 13, recorda-se que de-
vido a elevada expansdo do solo natural (> 10%), para
se evitar consumos exagerados de cimento para sua
estabilizagdo, considerou-se sua mistura com o agre-
gado pétreo. Mesmo assim, valores consistentes de
queda de expansao foram garantidos apenas para con-
sumos de ligante tipo CP-III acima de 4%, conforme
ensaios apresentados. Os resultados para as misturas
SBC denotam claramente dois fatos marcantes. O
primeiro deles € que, com o consumo estudado (5%)
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para controle da expansdo, houve um aumento muito
importante para o pardmetro ensaiado (CBR) em rela-
¢do aos solos originais (cujos resultados encontram-se
na Figura 11). Em seguida, deve ser observado que a
resposta resiliente do material alterou completamente,
sendo tipica de um material granular, ou seja, crescen-
te com o aumento da tensdo-desvio, porém, com mo-
dulos de resiliéncia bem mais elevados, proximos de
1.500 MPa para uma tensdo de referéncia de 0,1 MPa.
Os valores para os solos originais nao estabilizados,
ou estabilizado com 1% de LEGM, para a mesma ten-
sdo de referéncia, eram de 40 a 60 MPa. Esse acrésci-
mo ¢ muito relevante, porém o material resultante fi-
caria ainda sujeito a dois questionamentos: como seria
seu comportamento a fadiga em flexdo e como se
comportaria quanto a retracdo por secagem em pista
(o consumo de ligante ¢ de 5% e importante na cons-
tatacdo de tal fendmeno em misturas solo-cimento
convencionais). Em ambos os casos os efeitos poderi-
am ser desfavoraveis para a estrutura de pavimento,
com reflexdo de fissuras para camadas asfalticas
quando esse material fosse aplicado como base de pa-
vimentos asfalticos. Em contrapartida, diante de tais
incertezas, este tipo de mistura poderia ser cotejado
como camada de sub-base, pois, atenderia aos critérios
de expansdo e de resisténcia ao cisalhamento, confor-
me diversos critérios normativos
(Souza, 1981; PMSP, 2004). Do ponto de vista de cri-
tério mecanicista, uma camada de refor¢o do subleito
dessa natureza permitiria distribuir pressdes mais re-
duzidas sobre o subleito com o solo original e nao
misturado; além disso, reduzindo a deformabilidade
da estrutura de pavimento, colaboraria para uma maior
durabilidade de bases cimentadas e de revestimentos
asfalticos.

4.5. Resisténcia a tracéo indiretae a
compressao das misturas SBC

Uma vez observado o comportamento resiliente das
misturas SBC, prenunciando respostas em flexdo de
camadas com esse material, nada mais natural que
uma avaliacdo de sua resisténcia a tragdo (DNER-ME
181/94) para melhor entender o comportamento pos-
sivel dessa camada. Os resultados para amostras das
misturas SBC para os solos NS’—II e NS’—III foram,
respectivamente, 0,42 e 0,6 MPa. As resisténcias a
compressdao (NBR 12014) correspondentes foram de
1,6 e 3,1 MPa. Tais resultados devem ser encarados
como normais quando comparados a misturas do tipo
solo-cimento em estudos anteriores. A vantagem, no
caso, seria a preservagdo de valores de resisténcia a
tracdo tipica de solos-cimento tradicionais enquanto
houve queda nos valores de moédulo de resiliéncia em
relacdo ao que se esperaria para misturas solo-
cimento. Esses resultados devem ser encarados como

resultantes da presenca dos agregados pétreos na
quantidade estudada (50%).

5. ANALISE E DISCUSSAO DOS
RESULTADOS

Conforme recordado na introdugdo deste artigo, dois
estudos classicos sobre solo-cimento, um no Estado de
Minnesota (Larsen, 1967) e outro no Reino Unido
(Kolias e Willians, 1978) apresentaram informagdes
importantes sobre alguns pardmetros mecanicos des-
ses materiais; junte-se a esses (embora existam mais
estudos classicos em especial no Reino Unido) o tra-
balho de Ceratti (1991), um classico nacional para os
engenheiros rodoviarios. Nas Figuras 14 e 15 sdo con-
frontados valores de modulo de resiliéncia e de resis-
téncia encontrados naqueles estudos com aqueles pre-
sentemente avaliados sobre as misturas SMC e SBC.
Os resultados obtidos com solos de natureza argilosa
estudados tanto por Larsen (1967) quanto por Kolias e
Willians (1978), ndo tropicais, apresentaram resulta-
dos em geral inferiores ou bastante inferiores aos so-
los arenosos finos estudados por Ceratti (1991), que
mesmo com menores consumos de cimento lograram
maior rigidez apds cura das amostras. Tomando-se o
modelo relacional de médulo de resiliéncia com con-
sumo de cimento proposto por Larsen (1967), os re-
sultados para solos siltosos ndo lateriticos apresenta-
dos nesse estudo aderem relativamente bem a tal mo-
delo, sendo, contudo inferiores. Quanto aos valores de
resisténcia, medidas em condigdes ideais de laborato-
rio, pelos diversos autores, entende-se que os presen-
tes resultados estdo em coeréncia com estudos anterio-
res, tanto no que tange a resisténcia a compressdo
simples (f.q) do material quanto sua resisténcia a tra-
¢do (f.); os maiores valores de resisténcia a tragdo en-
contrados por Ceratti (1991) e aqui reproduzidos re-
fletem duas tendéncias importantes. Primeiramente,
deve ser enfatizado que as medidas de resisténcia a
tracdo na flexdo tendem a apresentar resultados supe-
riores, conforme secdo transversal da amostra prisma-
tica, em relacdo a medidas de tragdo por compressao
diametral obtidas pelo ensaio brasileiro ou split test
(Bazant e Novak, 2001). Por outro lado, os solos estu-
dados por Ceratti (1991) eram em sua maioria solos
muito arenosos em contraposi¢do aos solos siltosos
expansivos presentemente avaliados. Os valores de re-
sisténcia a compressdo obtidos, se analisados a luz da
normativa nacional para projetos de pavimentos asfal-
ticos (Souza, 1981), indicam resultados tipicos para
misturas de solos melhorados com cimento, que de-
vem apresentar resisténcia aos 7 dias entre 2,1 ¢ 2,8
MPa. Portanto, as misturas SBC estudadas, com solos
finos siltosos, ndo se caracterizam como materiais ti-
picos para bases de pavimentos, sendo compativeis
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para o emprego em sub-bases. Naquele método semi-
empirico uma camada de pavimento dessa natureza
possuiria coeficiente estrutural de 1,2, caracterizando
assim solos melhorados com cimento.

Tendo em vista os resultados obtidos, de maneira a
melhor delinear o emprego dos materiais estudados,
foi realizada uma avaliagdo do estado tensional de ba-
ses e sub-bases de pavimentos asfalticos que porven-
tura empregassem a mistura SBC descrita neste artigo.
Para a simulagdo foi empregado o programa BISAR
3.0, fundamentado na Teoria de Sistemas de Camadas
Elasticas, conforme se relata. Foi considerado um par
de rodas de eixo padrdo de 80 kN e as tensdes nas ca-
madas avaliadas em linha vertical abaixo do centro de
gravidade do par de rodas. A camada de revestimento
foi simulada como duas camadas de 25 mm de espes-
sura e modulos de resiliéncia de 5.000 e 6.000 MPa
(apenas a titulo de se considerar a consequéncia de um
diferencial térmico entre topo e fundo do revestimen-
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to). A mistura SBC foi inicialmente simulada como
camada de base e admitida posteriormente como sub-
base. Como a camada de base ou a de sub-base nao foi
dividida em subcamadas, a verificagdo estrutural se
realizou com moédulo de resiliéncia do material invari-
ante (1.500 MPa); essa camada foi tomada com espes-
sura de 100 a 300 mm, tanto no caso como base quan-
to como sub-base. O subleito foi tomado como sendo

o proprio solo original sem melhorias (50 MPa). Para

a estrutura de pavimento com sub-base em SBC foi

admitida uma base granular (150 mm) com moédulo de

resiliéncia invariante de 180 MPa. A partir dessas si-
mulagdes cujos resultados sdo apresentados na Figura

16, foi possivel entender que o emprego de misturas

SBC com os materiais estudados, para finalidades de

pavimentacdo em zonas com muita freqiiéncia de so-

los tipo NS’, ¢ cabivel como sub-base e temerario co-
mo base, conforme esclarecimentos que se seguem:
= Quando empregadas as misturas SBC como ba-
se de pavimentos, as tensdes as quais essas ba-
ses estariam normalmente sujeitas seriam acima
do toleravel (>0,5 MPa) para espessuras con-
vencionais de compactagdo, ou seja, até¢ 200
mm;
= No caso anterior as tensdes nos revestimentos
asfalticos sdo praticamente em compressdo (se
acima de 100 mm de espessura de base), ainda
que a base ndo apresente modulo de elasticida-
de muito elevado, como foi visto; ha redugdo
importante nas deflexdes no topo do revesti-
mento, indicativo de melhoria estrutural no que
tange esfor¢os no concreto asfaltico;

* Como camada de sub-base o SBC mostrou-se
pouco dependente de sua propria espessura,
sendo que as tensdes nessa camada estariam em
niveis toleraveis para o material (~0,2 MPa);

= Para 0 caso acima, haveria queda nas tensdes
(deformagdes) de tragdo na fibra inferior do re-
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vestimento asfaltico, acompanhada de reducéo
de deflexdo, o que melhoraria o comportamento
da estrutura como um todo.

6. CONCLUSOES

O estudo realizado mostrou ser possivel o tratamento
dos solos finos siltosos residuais ndo lateriticos exis-
tentes na RMSP, em geral de qualidade mediocre para
pavimentagdo, com emprego de ligantes hidraulicos
constituidos por 70 a 100% de escoria granulada de
alto forno moida. Os valores de resisténcia ao cisa-
lhamento e de expansdo dos solos originais melhora-
ram para as misturas tratadas com cimento. E possivel,
para solos siltosos ndo lateriticos de baixa expansdo
(~2%), o emprego de quantidades pequenas de ligan-
tes hidraulicos de alto forno para a corre¢do da expan-
sdo a limites toleraveis. No estudo de um solo siltoso
tipo NS’ na classificagio MCT, a introducao de 1%
em peso de ligante foi suficiente para alcangar esse
objetivo, com acréscimo de resisténcia. Contudo, os
resultados obtidos com esse padrdo de estabilizacio
mostraram que ndo ha modificagdes importantes nas
respostas resilientes dos materiais assim melhorados
com o cimento frente aos solos originais. O resultado
geral qualifica o solo melhorado com cimento a ser
empregado como um subleito (ou refor¢o do subleito)
de melhor qualidade e menos prejudicial ao compor-
tamento da estrutura do ponto de vista de dimensio-
namento tradicional (proteg¢do do subleito — critério do
CBR).

Assim, o solo NS’-I modificado com LEGM, ao
consumo de 1%, teve seu CBR aumentado para 9% e
sua expansdo reduzida para 0,1%, sendo, portanto,
plenamente justificado seu emprego como material pa-
ra refor¢o de subleito, empregando solo local, com
muito baixo consumo de ligante hidraulico, o que leva
a supor sua viabilidade técnico-econdmica. Observe-
se, contudo, que ndo seria de se supor melhorias do
ponto de vista resiliente nas estruturas de pavimento
dada a manutencdo dos padrdes de mddulo de resili-
éncia com esse baixo consumo de ligante. As misturas
de solos NS’—II e NS’-III, muito expansivos, com
50% de agregados descontinuos, resultaram satisfato-
rias. Com cerca de 5% em peso de CP-III foi possivel
a reducd@o da expansdo do material para niveis tolera-
veis; contudo, deve ser entendido que o agregado pé-
treo introduzido teve papel importante nesse controle,
pois, sem sua presenca ocupando volume, talvez o do-
bro do peso de ligante fosse necessario para estabilizar
essas misturas (ha casos de 11% de consumo em peso
para se obter redu¢do da expansao com tais solos sem
misturas com agregados). As misturas SBC estudadas
resultaram em aumento expressivo no valor de modu-
lo de resiliéncia (de mais de dez vezes em relagdo ao

solo NS’ original), o que encaminhou para uma verifi-
cagdo tensional, apoiada na Teoria de Camadas Elasti-
cas, para se concluir sobre a aplicabilidade desse ma-
terial em camadas de base, sub-base ou refor¢o de pa-
vimentos, posto que seu valor de CBR apos estabili-
zagao atenderia a qualquer um desses casos, a princi-
pio. O moédulo de resiliéncia dessas misturas mostrou-
se dependente das tensdes de confinamento durante os
ensaios, assemelhando-se a um material granular bem
graduado muito confinado.

Das analises realizadas ficou bastante claro parecer
inviavel o emprego desse material como base de pa-
vimentos (com as espessuras convencionais entre 100
e 200 mm) haja vista as tensdes de tragdo na flexdo as
quais o fundo da camada de SBC estaria submetido,
que superariam o valor de resisténcia a tragdo verifi-
cada ou estariam muito proximas desse valor, o que
induziria fadiga no material de maneira precoce,
quando ndo ruptura precoce, ja que em pista os mate-
riais resultam heterogéneos em comparacdo a amos-
tras moldadas em condig0es ideais em laboratorio. Es-
ta conclusdo ¢ refor¢ada ainda mais para o caso de
misturas preparadas em pista do que em usina de solos
e agregados. Para o caso de sub-bases (considerando
os valores de CBR atingidos pelas misturas SBC), o
material mostrou-se viavel, trabalhando a tensoes
compativeis com os valores de resisténcia aferidos; a-
lém disso, essas tensdes ndo se mostraram muito sen-
siveis a espessura dessa camada, ndo se exigindo, por-
tanto, compactagdo de material espesso além do con-
vencional (150 a 200 mm). A sub-base em SBC, nos
padroes apresentados, pode ser benéfica para o de-
sempenho dos revestimentos asfalticos uma vez que
induzem menores deflexdes nos topos dos revestimen-
tos, acompanhadas de redugdes significativas das ten-
sdes normais (ou deformagdes) de tracdo no fundo
dessas camadas; isto de maneira alguma é uma aplica-
cdo de pavimento invertido convencional: mantém-se
aqui o preceito original de estabilizagcdo do solo local
a baixo custo.

Diante dos estudos realizados e seu cotejamento a
luz de outros estudos anteriores, formando entdo uma
gama de solos de naturezas bastante distintas, ha indi-
cacdo de que seja necessaria prudéncia nas andlises
mecanicistas comparando-se tensoes avaliadas e resis-
téncias medidas em camadas de solo-cimento. Os va-
lores de modulo de elasticidade dos materiais apresen-
tam ampla faixa de variacdo em func¢do da constitui-
cdo mineral dos solos e do consumo de cimento pro-
priamente dito, o que em pista resultaria em estados
tensionais variaveis também, para um mesmo carre-
gamento. A andlise de diversos estudos anteriores leva
a crer em uma variabilidade significativa também em
pardmetros medidos em laboratorio relativos a resis-
téncia destes materiais. As andlises conduzidas suge-
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rem cuidados com hipéteses de resisténcia a tracdo
desses materiais, que poderia, por exemplo, ser aquela
de ndo toma-la como superior a 0,5 MPa em se consi-
derando a variabilidade desses materiais em pista.
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