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RESUMO - Neste artigo, analisou-se a influéncia das diversas fracdes granulométricas do residuo grits nos
parametros 6timos de compactacgio, resisténcia mecéinica e expansao, quando em misturas com dois solos
tipicos da Zona da Mata Norte de Minas Gerais, Brasil, com fins de aplicacao em estradas florestais. Os teores
de residuo empregados nas misturas foram de 4, 8, 12, 16, 20, 24 e 28%, em relacdo a massa seca de solos,
trabalhando-se com as energias de compactagao dos ensaios Proctor intermedidrio e modificado. As fracoes
de residuo estudadas foram as equivalentes a argila e silte (@ < 0,074 mm), areia (0,074 mm <@ < 2,0 mm)
e pedregulho (2,0 mm< @ < 76 mm), considerando-se a escala granulométrica adotada pelo DNIT (1996).
Fez-se uso do ensaio de CBR para avaliacao da capacidade de suporte e expansao dos solos e misturas. Os
resultados indicaram que a fragdo fina do grits € a que mais contribui para ganhos de resisténcia mecéanica,
o que evidencia a sua importancia na reatividade das misturas, sendo a fracdo pedregulho a menos influente
no ganho de capacidade de suporte dos solos.

Palavras-chave: Estabilizacao de solos, Residuo industrial grits, Granulometria, Reatividade solo-grits e Estradas
florestais.

MECHANICAL BEHAVIOR OF THE GRANULOMETRICS MIXTURES
OF SOIL-GRITS

ABSTRACT — The objective of this experiment was to analyze the influence of size distribution of the industrial
waste, named grits, on the optimum compaction parameters, mechanical strength and expansion of two typical
soils in the North Forest Zone of Minas Gerais State, Brazil, for forest road applications. Contents of waste
used in the mixtures were 4, 8, 12, 16, 20, 24 and 28 % regarding soils dry mass, working with compacting
units of intermediary and modified Proctor trials. The assessed waste fractions were those equivalent to clay
and silt (P <0.074 mm), sand (0.074 < @ <2 mm), and gravel (2 mm < @ <76 mm), considering the
size scale adopted by DNIT (DNIT, 1996). Bearing capacity and expansion of soils and mixtures were evaluated
by using the CBR test. Results showed that the fine fraction of the grits is the one which contributes the most
for gains in the mechanical strength, evidencing its importance in the reactivity of the mixtures, and gravel
is that influences the least the gain of bearing capacity of the soils.

Keywords: Soil stabilization, Industrial grits waste, Grain size distribution and Soil-grits reactivity. Forest roads.

1. INTRODUCAO mais diversos possiveis. Segundo Lambe e
Michaels (1954), os estabilizantes quimicos quando
adicionados aos solos podem atuar como agentes
impermeabilizantes, dispersantes ou agregantes que atuam
modificando as suas propriedades fisicas e, ou, quimicas.

Na estabilizagc@o quimica de solos para fins rodovidrios,
determinado aditivo € incorporado a um solo, cuja mistura
é compactada posteriormente segundo determinados
critérios técnicos, alcancando-se, assim, caracteristicas
desejaveis de resisténcia mecanica e durabilidade. Os Com relag¢do ao processo de estabilizagao, o
mecanismos envolvidos nesse processo podem ser 0s conhecimento das fra¢des granulométricas constitutivas
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das amostras de solo e do material estabilizante, bem
como a caracterizag¢do quimica deste dltimo, é fator
essencial para o reconhecimento de um aditivo como
agente de estabilizacdo eficaz. Considerando esse
aspecto, este artigo teve por finalidade analisar a
influéncia da granulometria do residuo industrial grits
na resisténcia mecanica de misturas solo-grits
compactadas, com base nos seus valores CBR e expansao.

2.MATERIAL E METODO
2.1. Solos e grits

Trabalhou-se com dois solos da microrregiao de
Vicosa, Zona da Mata Norte de Minas Gerais, aqui
denominados Solos 1 e 2. O solo 1 € um material lateritico
argiloso, classificado como LG’ pela Metodologia MCT
(NOGAMI e VILLIBOR, 1995); o solo 2 ¢ um material
ndo lateritico arenoso, pertencente ao grupo NS’ da
mesma classificagao.

O estabilizante quimico dos solos ensaiados € o
residuo industrial denominado grits, que € gerado
durante o processo de extragdo de celulose nas empresas
que utilizam o processo Kraft. Ele ¢ um material sé6lido,
acinzentado, de granulometria ampla que engloba as
fragdes pedregulho, areia, silte e argila, sendo classificado
como classe Il (ABNT, 1987), ou seja, material ndo inerte.
O que despertou o interesse deste estudo foi o fato
de o grits se tratar de um residuo constituido de mistura
de material, com destaque para a cal.

2.2. Tracos e processamentos do grits

a) Fase 1 — Utilizaram-se duas amostras distintas
de grits, para fins de identificacdo de sua granulometria
e possiveis faixas de variagao.

b) Fase 2 — Executaram-se misturas envolvendo
os solos 1 e 2 e grits, empregando sete teores crescentes
de residuo calculados em relacdo as massas secas dos
solos, os quais foram: 4, 8, 12, 16, 20, 24 € 28%. Os teores
de umidade empregados foram os equivalentes as umidades
6timas e corpos-de-prova dos solos compactados na
energia do ensaio Proctor normal. Apds a mistura, as
amostras solos-grits foram passadas na peneira de abertura
nominal de 2,0 mm (n° 10), umedecidas na umidade 6tima
e deixadas curar em caAmara imida, em sacos plasticos
hermeticamente fechados por um periodo de sete dias.
Ap6s a cura, as amostras foram secas ao ar, obtendo-se
as fracdes a serem empregadas nos ensaios de
granulometria das misturas solo-grits.
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¢) Fase 3 — Determinou-se a capacidade de suporte
das misturas via ensaio CBR, trabalhando com corpos-
de-prova moldados com teores de residuo de 4, 8, 12,
16, 20, 24 e 28% em relagcdo as massas de solos secos.
Nessas misturas, empregou-se o residuo sob duas formas:
(a) sem processamento, ou seja, da forma como foi
fornecido pela empresa; e (b) apds sua passagem na
peneira de abertura nominal de 2,0 mm (n° 10), separando-se,
assim, a fragdo equivalente ao pedregulho, que foi
descartada, e usando-se as fracdes areia, silte e argila.
Para os fins deste trabalho, esse processo denominou-se
processamento do grits.

d) Fase 4 — Empregaram-se os tracos de 8, 16 e
24% de grits nas misturas; passou-se o residuo nas
peneiras de aberturas nominais de 2,0 mm (n° 10) e 0,074 mm
(n°200). A fragdo do residuo que passou na peneira
de n° 10 e ficou retida na peneira de n° 200, o que equivale
a areia, foi empregada nos ensaios, bem como a fracao
que passou na peneira de n®200, equivalente a silte
e argila, que foram usados nos ensaios CBR nas
composi¢cdes apresentadas na Tabela 1.

2.3. Ensaios realizados

Para conhecer a contribuicao das diferentes fracoes
constitutivas do residuo na estabilizacdo das misturas
solo-grits, procedeu-se a execucgdo dos seguintes ensaios:
(i) Fase 1 — Realizacao de ensaios de granulometria
conjunta com amostras de grits: (DNIT, 1996) — ME 051;
(ii) Fase 2 — Ensaios de granulometria conjunta com
as misturas solo-grits: (DNIT, 1996) — ME 051; (iii) Fase
3 — Ensaios de CBR, pontos: €O @S misturas solo-grits
(DNIT, 1994) — ME 049, para avaliacdo do comportamento
dos parametros 6timos de compactacgao, resisténcia
mecanica e expansdo das misturas solo-grits, fazendo-se
uso das energias de compactagdo referentes aos ensaios
Proctor intermediario e Proctor modificado, nao se
realizando periodos de cura nos corpos-de-prova; e

Tabela 1 — Composi¢des granulométricas do grits.
Table 1 — Composition of Grits grain size.

Composic¢ao % Residuo Grits
Entre a # 2,0 mm e Processado na
a # 0,074 mm # 0,074 mm
1 100 0
11 87,5 12,5
117 75 25
1A% 50 50
\%4 0 100
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(iv) Fase 4 —Ensaios de CBR, poto’ (DNIT, 1994) — ME 049,
para avaliacd@o da reatividade da fracao fina do residuo
grits nas misturas solos-grits compactadas na energia
do Proctor intermediario e curadas por 28 dias em camara
umida, objetivando permitir possiveis ocorréncias de
reacdes quimicas, em especial reagcdes pozolanicas.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. Granulometria do grits e das misturas solo-grits

A Figura 1 mostra a curva granulométrica do grits;
em seu item (a), observa-se o pouco efeito dispersante
proporcionado na sedimentacao das particulas pelo
hidréxido de sdédio e pelo hexametafosfato de sédio.
Esse fato pode ser explicado, em primeiro lugar, pelos
quantitativos de defloculantes empregados, visto que
sdo especificos para dispersdo de particulas argilosas
de solos; outro fato a relatar € a presenga relativamente
elevada de sodio (0,70%) ja presente no residuo, que
o torna por si s6 altamente dispersivo.

Ainda pela Figura 1b, nota-se que o residuo grits
possui granulometria diversificada, com predominancia
de tamanho de particulas referentes a fracao areia, cerca
de 70%, em média. Esse material possui também: (i)
fracdes mais grosseiras, representadas por cerca de
10% ou mais equivalentes a pedregulho, constituidas
por materiais cristalizados de dificil quebra, originados
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Figura 1 — Analise granulométrica do grits.
Figure 1 — Analyses of Grits grain.
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(,) provavelmente em processos de resfriamento durante
a sua geracgao na industria; e (ii) fragcdes menores (silte:
15-25% e argila: < 5%).

O grits se assemelha, pela sua granulometria e
caracteristicas de plasticidade (NP), a um material
classificado pelo sistema rodovidrio americano TRB
como A-2-4 (0), referente a uma areia siltosa; entretanto,
seu uso em camadas constitutivas de pavimentos rodoviarios
em substituicdo a solos locais nao parece recomendavel,
seja ou por falta de ligacdo quimica entre as suas particulas
ou pelos possiveis riscos ambientais passiveis de ocorréncia
devido a sua introducio em ecossistemas florestais. Contudo,
0 seu emprego como estabilizante quimico respalda-se
no fato de que na sua constitui¢do hd a presenca de
6xido de célcio. A curva granulométrica do grits é
apresentada na Figura 1.

Mudancgas na granulometria dos solos 1 e 2 em
decorréncia da incorporacgdo de grits as suas massas
podem ser analisadas na Figura 2. Na granulometria
do solo 1, notou-se a presencga de particulas maiores,
principalmente as equivalentes a fracao areia; o aumento
do teor de grits proporcionou diminuicdo da fracao
argila de 70% para cerca de 50%. Entretanto, o
comportamento textural do solo 1, ou seja, de material
argiloarenoso-siltoso, nao foi alterado, ficando
evidenciado que o periodo de cura de sete dias a que
foram submetidas as misturas nao fez que ocorresse
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Figura 2 — Curvas granulométricas das misturas solo-grits.
Figure 2 — Granulometrics curves of the soil-grits mixtures.

aglomeracao ou floculagao das particulas argila desse
solo, formando grumos maiores, o qual atuou apenas
como alterador fisico da granulometria.

As misturas solo 2-grits tiveram o mesmo
comportamento granulométrico do solo sem adi¢ao
de residuo, qual seja, de material texturalmente
arenoargilo-siltoso evidenciando a ndo formagao de
particulados maiores; a granulometria do solo 2 e a
do residuo se aproximam em muito; e a fragao argila,
responsavel pelos fendmenos fisico-quimicos que
ocorrem na superficie dos argilominerais, nao é tao
expressiva nesse solo.

3.2. Influéncia da fracao grosseira do grits na
capacidade de suporte e expansao das misturas solos-
grits compactadas

Analisando as curvas de compactacdo em duas
energias (Intermedidria e Modificada) da Figura 3 e
tomando os pardmetros 6timos de compactagdo, W
€ g5 hota-se que os valores de CBR das misturas
solo 1-grits foram inferiores aos do solo 1 (forma natural)
e inversamente proporcionais ao aumento no teor de
residuo. Essas misturas praticamente nao se alteraram
em decorréncia do processamento do residuo na peneira
de abertura nominal de 2,0 mm, mesmo quando
compactadas na energia modificada; nesse mesmo
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b) Misturas Solo2-Grits

enfoque, os valores de pesos especificos secos maximos
foram ligeiramente inferiores nas misturas com a fragao
do residuo passado na peneira de 2,0 mm, considerando-se
a compactacgao das misturas solo 1-grits na energia
intermedidria. Na energia modificada, os pardmetros
6timos de compactacdo ndo sofreram alteragdes
significativas em expansdo, com pequenas discrepancias
dos teores de 20, 24 e 28% de grits.

Analisando a Figura 4, pode-se observar que
as misturas solo 2-grits tiveram o seguinte
comportamento, quanto ao aspecto compactacgao:
(1) pequeno aumento na umidade 6tima nas misturas
compactadas na energia intermedidria, atingindo-se
maiores valores nas misturas contendo o residuo
processado; (ii) na energia modificada, os teores
6timos de umidade praticamente nao se alteraram;
e (iii) os valores de g, . foram ligeiramente superiores
no residuo processado na peneira de 2,0 mm das
misturas compactadas na energia intermedidria,
notando-se comportamento diferenciado quando da
compactacdo realizada na energia modificada, ou seja,
maiores valores de g, . nas misturas contendo o
residuo na sua forma pura, sem processamento.

Os valores de resisténcia mecanica e expansao
foram medidos via ensaio CBR (Figura 5). As misturas
solo 1-grits, quando compactadas na energia
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Figura 3 — Curvas de compactagao com duas energias.
Figure 3 — Compactation curves with two energy.

intermedidria, apresentaram pouca variacao nos seus
valores CBR, em fung¢ao do processamento do grits,
sendo notada maior discrepancia no teor de 28%, em
que ocorreu queda de aproximadamente 40% na
resisténcia, quando se empregou a fracao de residuo
que passou na # 2,0 mm. Comportamento distinto foi
notado nas misturas solo 1-grits compactadas na energia
modificada, em que os resultados CBR, com o uso do
residuo processado, foram, em todos os tratamentos,
superiores aos das misturas com o grits puro, sendo
observadas discrepancias significativas na capacidade
de suporte da maioria dos tratamentos. Uma razdo para
esse fato pode ser a tendéncia a maiores valores de
densidade, principalmente nos teores superiores a 20%
de residuo, obtidos nessa energia e nas misturas
solo 1-grits, utilizando o residuo processado. Com relagdo
aos valores de expansao, notou-se nas misturas
solo 1-grits que praticamente eles nao se alteraram em
funcao do processamento do residuo, em ambas as energias
de compactacdo; ressalva seja feita as misturas com
8 e 16% de grits, compactadas na energia intermedidria.

Nas misturas solo 2-grits, notou-se o seguinte
comportamento com relagdo ao indice CBR (Figura 6),
em func¢ao do processamento do residuo: (i) quando
compactadas na energia intermedidria, as misturas
praticamente nao sofreram alteragdo na sua resisténcia,
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devido ao processamento do grits na # 2,0 mm, sendo
observada maior discrepancia no teor de 28% de residuo,
em que se obteve valor de CBR de aproximadamente
60% superior nas misturas com o grits processado;
(ii) para compactacao na energia modificada houve
ligeira tendéncia a maiores valores de resisténcia nas
misturas com o residuo processado na peneira de n° 10.
Com relagdo ao indice de expansao, notaram-se redugdes
significativas somente nas misturas solo 2-grits
compactadas na energia modificada, em que ocorreram
quedas em torno de 70% na expansdo quando se
empregaram misturas com o residuo processado.

3.3. Reatividade da fracio fina do grits na resisténcia
eexpansao das misturas solo-grits compactadas

Nessa fase, procurou-se avaliar a reatividade da
fracdo com didmetro menor que 0,074 mm nas misturas
solo-grits compactadas e curadas. Na Figura 6, referente
avalores CBR e expansio, € possivel notar com relacao
aresisténcia que: (i) misturas solo 1-grits — em todos
os teores, a medida que aumentou a parcela de residuo
com diametro inferior a 0,074 mm, houve,
proporcionalmente, aumentos na resisténcia, sendo
notados maiores discrepancias a partir de 50% de residuo
processado na peneira de n® 200; atingiram-se pontos
méaximos de CBR com o processamento de 100% do
residuo nessa mesma peneira. No teor de 24% de residuo,
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Figura 4 — Reflexos das fragdes grosseiras do grits na compactagao.
Figure 4 — Reflexes of the grits gravel fractions in the compacting.

por exemplo, em que os valores de CBR foram maiores,
houve ganhos de resisténcia mecanica de 31% quando
pelo menos 50% do residuo foi processado na peneira
de abertura nominal de 0,074 mm; e (ii) misturas
solo 2-grits — tiveram o mesmo comportamento das
misturas solo 1-grits, ou seja, a partir de 50% de residuo,
com didmetro inferior a 0,074 mm, empregado nas misturas,
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ocorreu aumento substancial no CBR, atingindo patamar
superior em todos os tratamentos com misturas envolvendo
100% de residuo processado na peneira de n® 200. As
melhores respostas foram também no traco de 24% de
grits, em que se atingiu valor de CBR superior a 100%,
quando se empregou o residuo com toda a totalidade
de sua fracdo processada na peneira de n® 200.
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Figura 5 — Influéncia da fracao grosseira do grits nos valores de CBR e Expansao.
Figure 5 — Influence of the grits gravel fraction in the CBR and expansion values.
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Figura 6 — Contribuigfo da fragdo fina do grits na resisténcia e na expansao das misturas solo-grits compactadas na energia
intermedidria e curadas a 28 dias.

Figure 6 — Influence of the grits gravel fraction in the CBR and expansion values
at the intermediate compacting energy and 28 days of curing.

Com relag@o a expansao, as misturas solo 1-grits a maiores valores na maioria dos tratamentos, quanto
sofreram pequenas oscilagdes em decorréncia do mais fina foi a granulometria do grits. Nas misturas
processamento do residuo, sendo notada tendéncia solo 2-grits, notou-se tendéncia inversa, ou seja, em
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todos os tratamentos, quanto mais fina foi a
granulometria do grits, menores foram os valores de
expansao. Assim, chegou-se a valores proximos de
zero nos teores de 16 e 24% de grits, considerando
este dltimo com 100% de suas particulas de didametro
inferior a 0,074 mm (Figura 6).

4. CONCLUSOES

a) A adicdo de grits as amostras 1 e 2, nos teores
estudados, ndo proporcionou alteracao da textura dos
solos, através da possivel ocorréncia de interacdes
quimicas.

b) O par de valores 6timos de compactacdo das
misturas solo-grits praticamente nao se alterou pelo
processamento do residuo na peneira de abertura nominal
de 2,0 mm.

c) A fragcdo pedregulho (d 3 2,0 mm) pouco
contribuiu para os ganhos de resisténcia mecanica
das misturas solo-grits compactadas, sendo notadas
nas misturas solo 1-grits, compactadas na energia
modificada, as melhores respostas as particulas de
gritscomd £ 2,0 mm.

d) A expansdo das misturas solo 2-grits,
compactadas na energia modificada, aumentou devido
a fracdo pedregulho do grits, ndo sendo notada
nos demais tratamentos alteracdo para esse
parametro.
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e) As misturas solo-grits tiveram ganhos nos valores
CBR proporcionais ao aumento da parcela fina
(d £ 0,074 mm) do grits.

f) Os valores méaximos de CBR obtidos foram para grits,
passando 100% na peneira de n° 200. O aumento da parcela
fina levou a incrementos na expansao das misturas solo 1-
grits e reducdes de expansdo nas misturas solo 2-grits.
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