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RESUMO

Este artigo aborda a estabilizagdo de solos tipicos da cidade de Vigosa, Estado de Minas Gerais, Brasil,
com cimento, cal ¢ vinhoto para fins rodoviarios. Apresenta-se os resultados dos ensaios de compressao
simples ¢ CBR realizados com misturas obtidas de quatro ocorréncias de solos residuais de gnaisse,
cnglobando a faixa das argilas areno-siltosas as areias silto-argilosas. Os resultados evidenciam que: (1)
cimento ¢ cal, ao contrario do vinhoto, foram responsaveis por aumentos substanciais na resisténcia
mecanica dos solo, podendo-se recomendar a mistura obtida da adigdo de cimento a amostra mais
granular para a fun¢do de camada de base e as outras misturas para a fungdo de sub-base de pavimentos
rodovianos: (2) recomenda-se o emprego do vinhoto no controle da pressdo de expansdo dos solos: (3)
obscrvou-se acréscimos na expansdo CBR das amostras argilosas, para o teores de cimento na faixa de 0
a 2%. fato este que pode estar relacionado aexpansdo da dupla camada dos solos.

ABSTRACT

This paper reports a research on soil stabilization with cement. lime and vinasse for highway purpose.
Data are presented on the effect of addition of stabilizers on the CBR and unconfined compression
strength of four typical residual soils of gneiss from the County of Vigosa, Minas Gerais State. Brazil,
ranging rTom a sandy silty clay to a silty clayey sand. The laboratory testing program data support the
following conclusions: (1) cement and lime, contrary to vinasse, increase substantially the strength of the
tested soil samples, suggesting the use of the more granular soil-cement mixture as base and the others
mixtures as sub-base of pavements: (2) vinasse can be used to control soil expansion, as measured in the
CBR test. (3) at the range of 0% to 2% of cement. it was noted an increase in CBR expansion of fine-

grained 21l samples which can be related to soils double layer expansion.

1) INTRODUCAO

Solos es:zo1lizados com cimento ¢ cal tém sido empregados durante décadas como camadas de reforgo.
sub-bas: < base de estradas. No Brasil, o solo-cimento possui especificagdes técnicas de projeto apoiadas
cm cstuc s de laboratorio e na analise do comportamento das misturas em servigo, em geral referenciadas
as recormzndagdes da Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT, 1990); porém. o emprego das
misturas :olo-cal ndo esta, at¢ o presente momento. oficialmente regulamentado por especificagocs
construt zs.

Apesar 22 uso do cimento ¢ da cal se constituirem em solugdes tradicionais e relativamente economicas.
existem s.2uagdes onde a redugdo de custos pode ser ainda maior com o emprego de materiais alternativos
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com caracteristicas rcgionais de produgdo. Dentre estes. cita-se o vinhoto que ¢ um subproduto da
industria agucarcira. com grande produgdo na Zona da Mata do Estado de Minas Gerais onde s¢ inscre a
cidade de Vigosa. Em uma primeira analisc. este produto pode ser visto com potencial para o emprcgo
como cstabilizante de solos. sendo comum o seu emprego no tratamento contra pocira nas rodovias
vicinais da regiao. .

Este trabalho apresenta os resultados de um estudo de laboratorio destinado a averiguar a cficiéneia da
cstabilizagdo quimica com cimento cal ¢ vinhoto quando aplicada a quatro amostras de solo que podem
scr consideradas como representativas das ocorréneias de solo tipicas da microrregido de Vigosa, Minas
Gerais. Brasil. para fins deaplicagdo em pavimentagdo rodoviaria.

2) MATERIAIS E METODOS
2.1) Matcnais

Quatro amostras dc solos foram analisadas neste trabalho. sendo duas representativas do manto
superficial, poroso. bastante intemperizado (horizonte B) ¢ duas da camada sujacente (horizonte C) de
perfis de solos comuns na microrregido de Vigosa.

O matcrial do horizonte B. amostras AM 1 ¢ AM 2. que nas clevagdes constitui uma capa de espessura
variavel. apresenta razoavel resisténcia mecanica quando compactado na energia do ensaio AASHO
Normal. com CBR da ordem de 8% a 11% ¢ expansdo da ordem de 0,1%, refletindo sua constituigdo
argilo-silto-arenosa: no entanto. o mesmo ndo se enquadra. por exemplo, nas exigéncias do Departamento
dc Estradas de Rodagem do Estado de Minas Gerais (DER-MG), Brasil. para material de sub-basc de
pavimentos flexivers.

O horizonte C, manto saprolitico, que aflora em vérios pontos da microrregido, exibe dois tipos de
matcriais com caracteristicas bem diferenciadas. A parte superior, amostra AM 3, apresenta-se bastante
micacea. com coloragdo esbranqui¢ada (résca quando seca), granulometria compreendida entre as fragdes
silte ¢ areia fina. CBR ¢m tomo de 7% (energia de compactagdo do ensaio AASHO Normal) ¢ expansio
medida no ensaio CBR da ordem de 2%. A parte inferior do horizonte C. amostra AM 4, mostra-s¢ com
coloragio acinzentada. com granulometria entre areia média a fina e silte, notando-se, porém. a ocorréncia
dec uma maior quantidade de areia ¢ menor presenga de mica do que na parte supcrior. Essas
particularidades levam a sc ter um material mecanicamente superior aquele da parte superior do horizonte
C. mas. ainda. de qualidade insuficiente para atender as exigéncias do DNER ou do DER-MG para
camadas de sub-basc de pavimentos rodoviarios. A partir destas observagdes. optou-sc por coletar as
amostras do horizonte C em pontos distintos. sendo uma representativa da parte superior ¢ outra da parte
inferior do horizonte em questdo.

A Figura | apresenta as curvas granulométricas ¢ o Quadro 1 introduz os resultados dos cnsaios de
caracterizagdo ¢ deresisténcia mecdnica realizados com as amostras de solos.

Quanto aos cstabilizantes quimicos. trabalhou-se com: cimento Portland da marca Barroso. tipo CP-1I-E
32: cal calcica hidratada fabricada pela ICAL: vinhoto produzido pela Companhia Industrial ¢ Agricola

Ocste de Minas, Lagoa da Prata-Estado dc Minas Gerais. Os resultados das analises quimicas cfetuadas
sobrc os estabilizantes empregados estao resumidas nos Quadros 2 a 4.

2.2) M¢étodos

Nas misturas solo-cimento ¢ solo-cal. trabalhou-se com os teores de 2, 4. 6, 8, 10 ¢ 12% de estabilizante
em relagdo amassa de solo seco.

No que tange as misturas solo-cimento. elas foram compactadas segundo o método brasileiro MB




3359/90 (Solo-Cimento. Ensaio de Compactagio. AASHO Normal), da ABNT. Apods a adigdo dc
cimento ao solo scco. homogeneizou-se a mistura para. em seguida. adicionar-se a agua necessaria a
rcalizagdo do cnsaio. proceder a nova homogeneizagdo ¢ compactagdo. de modo a minimizar os efeitos

nocivos de atrasos na compactagdo.
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Figura 1. Curvas granulométricas das amostras de solo ensaiadas.

Quadro 1. Resultados dos ensaios de caracterizagdo ¢ compactagio (cnergia do ensaio AASHO Normal)

das amostras de solo

PARAMETROS SOLOS
GEOTECNICOS
AM 1 AM 2 AM 3 AM 4
LL (%) 63 70 36 29
LP (%) 33 48 19 19
IP (%) 30 22 17 10
Y5 (kKN/m’) 27.25 27.48 26.44 26,15
W (%) 31,60 30,00 19.53 13.62
Y amax (KN/m’) 14,06 14,00 16.57 18,07
RCS (kPa) 218 210 180 80
CBR (%) 11 8 7 15
Expansdacgg (%) 0,10 0.10 2.00 0.40
Classificag¢do A-7-5 (20) A-7-5 (9) A-6 (4) A-2-4 (0)
HRB

Onde: LL - Limite de liquidez. LP - Limite

de plasticidade, IP - Indice de plasticidade. v, - Pcso

253



especifico dos solidos, W, - Teor 6timo de umidade. Yamax - Peso especifico seco maximo, RCS -
Resisténcia a compressdo simples. CBR - Indice de suporte California. HRB - Classificagdo de solos do
“Burcau of Public Roads™ dos Estados Unidos da América.

Quadro 2. Composi¢do quimica do cimento marca Barroso. CP-II-E 32.utilizado nas misturas
COMPONENTE | SiO, ALO; | Fe,0; | CaO MgO | SO; K,O Cal Livre

TEOR (%) 21.87 ]5.65 3.2 57,29 | 2.68 2,89 0.71 1.57
Quadro 3. Composi¢do quimica da cal calcica, marca ICAL,empregada nas misturas solo-cal
COMPONENTE TEOR (%)

CaO 74,00 .
MgO 0.70

Si0, 1.50

Pcrda por calcinagao 22,00

CaO disponivel 70,00
Ca(OH), disponivel 92,00

CaO na base ndo volatil 92,00

CaO nao hidratado maximo 1,00
Umidade em excesso da maxima 1,00

Quadro 4. Composi¢do quimica do vinhoto fornecido pela Companhia Industrial ¢ Agricola Ocste de
Minas-Lagoada Prata-MG cutilizado nas misturas
COMPONENTE | N P,Os K,0 CaO MgO pH Matéria Organica
TEOR (kg/m’) 0.35 0.20 2,10 1,23 0,40 4,25 32,24

Para as misturas solo-cal, como ndo se dispde de regulamentagdo especifica no Brasil, adotou-se a
energia sugerida no MB 3359/90 da ABNT. Apos a adigdo de cal ao solo seco, procedeu-se a
homogeneizagdo da mistura para. em seguida. adicionar a agua necessaria € proceder a nova
homogeneizagdo. Contudo. deixou-se a mistura em repouso pelo periodo de uma hora, de modo a
permitir a ocorréncia dos fendmenos de troca catidnica e a consequente floculagdo das particulas de solo,
para em scguida se exccutar oensaio de compactagao.

No que sc refere aos ensaios CBR realizados com as misturas solo-cimento ¢ solo-cal, os corpos de prova
foram colocadas em imersdo por 96 horas logo apos serem compactados. Para o ensaio de compressao
simples. observou-sc os tempos de cura de 7 ¢ 28dias.

Na dosagem das misturas solo-vinhoto optou-se pela utilizagdo dircta do produto, efectuando-se os
cstudos de dosagem com a substitui¢do. pelo vinhoto, de parte da gua necessaria para se levar o solo a
um dcterminado teor de umidade. Realga-se que o procedimento adotado apresenta a vantagem de
permitir a utilizagdo do vinhoto "in natura". o que, além de facilitar os procedimentos dc dosagem,
permite o seu emprego sem os riscos de alteragdes quimicas. A dosagem empregada foi, como s¢ segue:
20. 40. 60 ¢ 80 % dc vinhoto em relagdo a quantidade de liquido total presente no solo. Por razdes
obvias ndo foi estudada a dosagem de 100% de vinhoto, pois seria necessario que as amostras estivessem
completamente secas para que se pudesse. entdo, ter como liquido intersticial apenas o vinhoto.

3) APRESENTACAO DOS RESULTADOS E DISCUSSOES PERTINENTES
A discussdo dos resultados da estabilizagdo quimica pauta-se, para cfcitos comparativos, nas exigéncias

do DER-MG, para as camadas dc sub-basc ¢ base de pavimentos rodovidrios, ¢ nas exigéncias da NB
1336/90 da Associa¢do Brasileira de Normas Técnicas (ABNT).




3 1) Misturas solo-cimento

A Figura 2 apresenta os resultados dos ensaios de compressdo simples ¢ as Figuras 3 ¢ 4 trazem os
resultados dos ensaios CBR realizados nas misturas solocimento.
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Figura 2. Variagio na resisténcia a compressdo simples com o teor de cimento das misturas.
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Figura 3. Variagdo noindice CBR com o teor de cimento das misturas.

Nota-se. da Figura 2. que acréscimos no teor de cimento relacionam-se diretamente com acréscimos no
valor da resisténcia mecdnica. Percebe-se que embora a amostra AM 3 seja originaria do horizonte C do
perfil. a mesma ndo atingiu os niveis de melhoria de resisténcia mecanica observados para a amostra AM
4. ficando no mesmo patamar de resisténcia das amostras do horizonte B ensaiadas. Aventa-sc a
possibilidade de que este comportamento csteja relacionado com o scu teor elevado em material micaceo
que. devido ao formato em placas destas particulas. ndo proporciona pontos de cimentagdo entre

particulas eficientes.

Quanto aos valores CBR. Figura 3. nota-s¢ uma tendéncia de acréscimos destes com aumentos no tcor de
cimento. atingindo-sc. para todas as amostras, valores superiores a 100%, o que relaciona-se com a
ocorréncia deefeito de placa nas misturas ¢ pode minimizar aimportancia praticados resultados.
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Figura 4. Variagdo na expansdo com o teor de cimento das misturas.

Os resultados das medidas de expansio no ensaio CBR, Figura 4, mostram comportamentos
diferenciados entre as amostras dos horizontes B ¢ C ensaiadas. Estranhamente, para as amostras do
horizontc B. de caracteristicas argilosas. obteve-se acréscimos na expansdo até s¢ atingir o teor de 2% de
cimento. ¢, em seguida. diminui¢gdes com incrementos no teor de cimento, atingindo finalmente valores
proximos aos dos solos sem aditivo. Para as amostras do horizonte C, a tendéncia foi ocorrer redugdo

nos valores da expansdo.

No que se refere aos aumentos detectados nos valores da expansdo na faixa de 0 a 2% de cimento,
CARDOSO ct alii (1994) consideram que uma explicagdo para o fenémeno possa estar relacionada ao
fato de que. nos solos argilosos, a expansio esta associada as caracteristicas da dupla camada difusa.
Assim. a superficie da argila. carregada negativamente. adsorve cations de modo a neutralizar as suas
cargas negativas. No comple\o de troca catidnica dos solos tropicais encontram-se, principalmente, Ca™',
Mg A’ H', F¢’ ¢ Mn™". Com a adigio de cimento. aumenta-se o pH ¢ a concentragdo de ions Ca’' no
solo. o que podc atuar no sentido de aumentar a pressdo destes ions sobre os demais cations do complexo
sortivo do solo, fazendo com que estes sejam deslocados, liberando as cargas que cles estavam
ncutralizando, passando os fons Ca®" a ocuparem os pontos negativos da superficic dos coldides.
Portanto. s¢ o Ca* esta substituindo um cation de maior forga de ligagdo, como o AP’ que ¢ abundante
nos solos tropicais. cle ndo podera satisfazer toda a carga negativa que era neutralizada por este ion, o
quc cleva a carga liquida negativa. Como resultado, pode-se ter a expansio da dupla camada ¢ a
dispersdo. o que redunda em maior expansio do solo.

3.2) Misturas solo-cal

A Figura 5 mostra os resultados dos ensaios de compressdo simples ¢ as Figuras 6 ¢ 7 sintctizam 0s
parametros obtidos nos ensaios CBR realizados nas misturas solo-cal.

Segundo a Figura 5. considerando-se o solo sem aditivo, ha ganhos substanciais de resisténcia para todos
os solos, aos 7 ¢ aos 28 dias de cura. As amostras pertencentes a um mesmo horizonte exibem
comportamentos similares para ambos os periodos de cura, ou seja, as amostras do horizonte B (amostras
AM | ¢ AM 2) mostram tendéncia de aumento da resisténcia com acréscimos no teor de cal, ¢ as
amostras do horizonte C (amostras AM 3 ¢ AM 4) apresentam tendéncia para a cstabilizagdo da
resisténcia a partir de determinado teor de cal. E patente que em todas as amostras as resisténcias aos 28
dias suplantam as determinadas aos 7 dias de cura. evidenciando o carater da dependéncia no tempo das
rcagocs pozolanicas das misturas solo-cal.
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Figura 5. Variagdo na resisténcia a compressao simples com o teor de cal das misturas.
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Figura 6. Variagdo no indice CBR com o teor de cal das misturas.

Nota-sc. pela Figura 6. que os valores CBR sugerem que as amostras de um mesmo horizonte exibem
comportamentos similares, ou scja, as amostras do horizonte B apresentam picos de valores CBR para o
teor de 4%, enquanto que para as amostras do horizonte C estes picos ocorrem para o teor de 2% de cal.
Todas as amostras apresentam tendéncia de queda dos valores CBR apos os valores de pico, tendéncia
csta mais acentuada nas amostras do horizonte C. Estes dados sugerem que aumentos nos teores de cal,
acima de certos limites. ndo implicam necessariamente em melhorias na resisténcia mecanica, como
ocorrcu nas misturas solo-cimento. Este comportamento certamente esta relacionado ao tipo ¢ ao curto
periodo de cura das misturas adotados. nio havendo tempo ¢ condigdes ambientais adequadas para a
ocorrénceia dereagdes pozolanicas significativas nas misturas solo-cal.

Quanto a expansdo medida nos ensaios CBR. Figura 7, os dados obtidos confirmam a capacidade da cal
de reduzir as caracteristicas expansivas dos solos, fato este bem evidenciado nos resultados da amostra
AM 3. caindo a expansdo de 2% para 0.8% para o teor de 2% de cal c. posteriormente, para 0,5% para

o teor dc 6% de cal.
3.3) Mistura solo-vinhoto
Advoga-sc que o efeito estabilizante do vinhoto deva-se a sua propriedade de retengdo de agua
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determinada pela higroscopicidade do agucar. que ocasiona uma quebra nas tensdes de vapor dos poros
do solo. resultando em um aumento na coesdo aparente provocado pelo acréscimo na tensdo superficial
(FERRAZ. 1994). O efeito de higroscopicidade do vinhoto pode ser notado durante os processos de
mistura. homogeneizagdo ¢ compactagdo das amostras, quando observa-se uma tendéncia de aglutinagdo
das particulas dos solos. como s¢ fossem unidas por uma substdncia com aparéncia dc muco. Esta
aglutinagdo de particulas resulta em grumos de material mais imido que ndo se misturam com o restante
da massa de solo. dificultando as operagdes de mistura ¢ homogeneizagdo e contribuindo no sentido de se
produzir pequenas clevagdes na massa especifica seca maxima ¢ pequenas quedas nos teores otimos de
umidadc para teorcs crescentes de vinhoto. Os resultados dos ensaios executados com as misturas
solo-vinhoto sdo apresentados nas Figuras 8 a 10.
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Figura 7. Variag¢do na expansdo com o teor de cal das misturas.
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Figura 8. Variagdo da resisténcia a compressdo simples com o teor de vinhoto das misturas.

A Figura 8 ilustra os resultados dos ensaios de resisténcia a compressdo simples, onde s¢ nota a
ocorréncia de pequenas perdas ¢ ganhos de resisténcia, mas observando-se sempre valores superiores
aqueles iniciais dos solos. Contudo. para fins praticos. os ganhos de resisténcia observados podem scr
considcrados de pequena monta se comparados com os obtidos com as misturas solo-cimento ¢ solo-cal.
Os resultados sugerem que a adigdo de vinhoto aos solos resulta em pequena clevagdo da cocsdo. mas
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considerando-se que os cnsaios foram realizados sem imersdo em agua dos corpos de prova. uma vez que
cstes ndo suportavam a imersdo, tem-se que os pequenos ganhos de resisténcia medidos ndo devem ser
considerados. para fins praticos, em misturas sujeitas a presenga de agua.
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Figura 9. Variag¢do doindice CBR com o tcor de vinhoto das misturas.
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Figura 10. Varia¢do da expansdo com o teor de vinhoto das misturas.

Os resultados dos ensaios CBR. Figura 9, mostram uma tendéncia de queda na resisténcia com
acréscimos no teor de vinhoto. Resultados semelhantes foram obtidos por FONTES (1989), quc detectou
um cfeito negativo do vinhoto na resisténcia do solo determinada via um penctrometro de impacto,
quando atribuiu este comportamento a presenga deletéria da matéria organica presente no vinhoto.

Os valores de expansdo. Figura 10, mostram tendéncia de redugio para as amostras AM 3 ¢ AM 4. que
apresentam valores iniciais mais clevados de expansdo. As amostras AM 1 ¢ AM 2. com valores menores

de expansdo, exibem acréscimos pouco significativos de expansio para os teores de vinhoto na faixa de
20 a 60%.

4) ANALISE DOS RESULTADOS PARA FINS DE PAVIMENTACAO
Scgundo 0 DER-MG (1976). os materiais para emprego como camadas de sub-base ¢ base de pavimentos

rodoviarios devem satistazer as seguintes exigéneias. no que tange a resisténcia mecinica ¢ expansdo
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