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Resumo

Esse artigo ¢ direcionado ao estudo da estabilidade
e daresisténcia a compressao nao-confinada (RCNC) de
um solo arenoso tipico da microrregido de Vigosa, Minas
Gerais, quando estabilizado com o residuo so6lido indus-
trial grits e melhorado com a adigao de cal, considerando-
se as seguintes condi¢des: solo em seu estado natural,
estabilizado com grits e estabilizado com grits e melhora-
do com cal. Primeiramente, determinou-se o teor 6timo de
grits calculado em relagdo ao peso de solo seco com o
uso da energia de compactagdo referente ao ensaio
AASHTO modificado no teor 6timo de umidade, com-
pactado dinamicamente, com sete dias de cura em camara
umida. Posteriormente, partiu-se para o estudo propria-
mente dito, ou seja, a determinacao dos efeitos da cal nos
resultados da estabilidade e nos ensaios de resisténcia a
compressao ndo-confinada dessas misturas. Os resulta-
dos indicaram que o emprego da cal soluciona os proble-
mas decorrentes das misturas solo-grits e tem um efeito
positivo sobre essas misturas, gerando materiais mais
estaveis e resistentes a compressao.

Palavras-chave: Residuo industrial grits, misturas
solo-grits, cal, ensaios de estabilidade e de resis-
téncia a compressao.
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Abstract

In the city of Vigosa, Minas Gerais, a resistance
study was performed on a typical sandy soil to determine
the effects that would occur when it was stabilized with
residue industrial waste grits, improved by lime
addition, and experienced unconfined compression
(RCNC). Three conditions were considered.: soil in its
natural state, soil stabilized with the industrial waste
grits, and soil stabilized with industrial waste grits and
improved with lime. The method had two stages. The
first determined the optimal grit content calculated by
comparing dry soil weight with that obtained by using
compaction energy, according to AASHTO standards,
and modifying the humidity content. Compaction was
dynamically performed, after which, there was a seven-
day period of curing in a wet chamber period, which
involved . The second analyzed the results for the effects
of the lime to the stability and the resistance of the
mixtures to unconfimed compression. The results
demonstrate that lime addition solves some of the
problems occurring in soil-grit mixtures, making the
mixture more stable and resistant to compression.

Keywords: Industrial waste grits, soil-grits mixtures,
lime, stability and resistance at the compression tests.
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1. Introducao

As estradas florestais, atualmente,
contam com uma extensdo da ordem de
700.000 km. Segundo Machado et al.,
(2005) possuem um trafego reduzido e
pesado, em um Yinico sentido da via, dao
acesso as florestas e servem para viabi-
lizar o trafego de mao-de-obra e os mei-
os de produgdo que sao necessarios para
aimplantacao, protecao, colheita e trans-
porte da madeira e/ou produtos flores-
tais.

A escassez de materiais granulares
apropriados que se enquadrem nas es-
pecificacdes técnicas para uso na pavi-
mentagao associada a barreiras ambien-
talistas conduzem, segundo Rezende
(1999), a necessidade de se estudarem
materiais alternativos.

Uma solugdo de baixo custo ¢ de
elevado desempenho técnico que vem
apresentando resultados satisfatorios,
do ponto de vista de resisténcia mecani-
ca, ¢ a aplicagdo do residuo solido in-
dustrial grits como estabilizante quimico
para melhorar as caracteristicas geotéc-
nicas dos solos e viabilizar a retirada
desse residuo do meio ambiente (Pereira,
2005; Sant’ Anna, 2006).

Pereira (2005) apresentou os resul-
tados de um projeto de construgdo e
avaliacdo dos procedimentos construti-
vos de um trecho experimental com a
mistura solo-grits, onde se observou a
ocorréncia de alguns problemas. Ele
constatou, que na presenga de aguas
pluviais, a camada de refor¢o do sublei-
to realizada se tornou escorregadia e pou-
co coesiva, ocorrendo o desprendimen-
to de particulas do solo devido a ocor-
réncia de desaglutinagdo. De posse dos
resultados negativos encontrados por ele,
¢ que se desenvolveu esse trabalho, ou
seja, buscando corrigir os problemas ge-
otécnicos, apresentados pela mistura.

O objetivo geral desse estudo € so-
lucionar os problemas encontrados para
amistura solo-grits, adicionando-lhe cal.
Tem-se, como objetivo especifico, estu-
dar o efeito da cal na mistura solo-grits,
analisando-se seu efeito sobre a sua es-
tabilidade e sobre a sua resisténcia a
compressao nao-confinada (RCNC).

2. Materiais e métodos

Trabalhou-se com um solo areno-
so, solol, bem representativo do hori-
zonte C dos solos saproliticos da micror-
regido de Vigosa, MG, sendo classifica-
do pelo TRB (Transportation Research
Board) como A-2-4(0) e pelo MCT
(Miniatura compactado Tropical) como
NA’. As propriedades fisicas desse solo
sdo apresentadas na Tabela 1.

Como estabilizante quimico, empre-
gou-se um residuo sélido industrial da
industria de papel e celulose, o grits. A
Tabela 2 traz a caracterizagao fisico-qui-
mica desse residuo.

Como aditivo, empregou-se a cal
hidratada, empregada em argamassas e
denominada comercialmente como
Supercal. A anélise quimica dessa cal é
apresentada na Tabela 3.

Com base nas experiéncias de esta-
bilizagdo quimica de solos de Vigosa-MG
e nos trabalhos de Pereira (2005), defi-
niu-se o teor de 24% de grits, calculados
sob a massa de solo seco, como 0 mais
promissor a ser empregado nas misturas
com os solos, porém, na presenga de
agua essa mistura solo-grits apresenta o
seu maior problema, ou seja, nessas con-
digdes o solo se torna escorregadio e
perde sua estabilidade, devido a presen-

Tabela 1 - Caracterizacdo geotécnica das amostras de solo.

Parametro Solo 1
Granulometria (%) - ABNT (1986)
Fragédo Pedregulho (¢ > 2 mm) 0
Fragao Areia (0,06 mm < ¢ <2 mm) 74
Fragéo Silte (0,002 mm < ¢ < 0,06 mm) 11
Fracao Argila (¢ < 0,002 mm) 15
Peso Especifico dos Sélidos (ys) — kN/m? 27,01
Limites de Atterberg (%)
Limite de Liquidez (LL) 27
Limite de Plasticidade (LP) 19
indice de Plasticidade (IP) 8

Tabela 2 - Caracterizagao fisico-quimica do grits.

Nome Densidade Funcéo Base quimica
Estabilizant NaOH, CaCO,,
Grits 1,185a21,225 | =° ii;izfon € | ca(OH), cao,
q Na,CO,
Aspecto / Cor PH / Sdlidos Textura
Solido 7a9
. tado Arenosa
acinzen 85 a 95%
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ca de grande porcentagem de sodio(Na)
no residuo, que, com a agua (H,0), for-
ma hidroxidos de sédio (NaOH), subs-
tancia dispersante, como foram verifica-
dos no ensaio de perda de massa por
imersao em agua. A solugdo mais viavel,
encontrada para esse problema, foi o adi-
cionamento de 4,8% de cal sobre a mas-
sa seca de solo, sendo esse teor defini-
do pelo ensaio de durabilidade. Com a
defini¢do do teor de cal, fez-se uma nova
mistura solo-grits+cal, buscando estu-
dar o efeito da adi¢o da cal, na mistura
solo-grits, sobre a estabilidade e resis-
téncia mecanica.

Para obtencdo das misturas solo-
grits e solo-grits+cal adicionou-se o re-
siduo ao solo e fez-se a homogeneiza-
¢do dessa mistura em peneira; logo apos,
adicionou-se agua, homogeneizou-se e
empacotou-se a mistura em sacos plasti-
cos. A cal foi adicionada logo apds o
grits, e a seguir fez-se uma nova homo-
geneizagdo. Levando-se em considera-
¢a0 as reagdes quimicas decorrentes do
uso da cal e as reagdes de trocas catidni-
cas, as misturas solo-cal e solo-grits+cal
foram compactadas duas horas apos os
seus respectivos processamentos.

Empregaram-se os pardmetros de
compactagdo obtidos na energia
AASHTO modificada, compactando-se
os solos e as amostras estabilizadas qui-
micamente em um cilindro Proctor. Os
corpos-de-prova obtidos foram levados
parauma camara aclimatizada, onde per-
maneceram em cura por 7 dias, antes de
serem levados aos ensaios de durabili-
dade por molhagem e secagem ¢ RCNC.

Inicialmente, objetivando-se aos
estudos da estabilidade superficial e vi-
sando a determinagdo do teor 6timo de
cal capaz de solucionar o problema da
estabilidade superficial em agua e visan-
do, ainda, a escolha da mistura mais ade-
quada, executaram-se os ensaios de per-
da de massa por imersao ¢ de durabilida-
de por molhagem e secagem das misturas
estabilizadas, cabendo, aqui, a importan-
te ressalva de que os corpos-de-prova,
empregados no ensaio de perda de massa
por imersdo, foram obtidos empregando-
se o ensaio de compactacao Mini-MCYV,
referente a metodologia de compactagao
MCT (Miniatura Compactado Tropical).

Tabela 3 - Analise quimica da cal calcica hidratada CH-I (ICAL).

Componente Teor Médio (%)
Ca0o 74,0
MgO 0,7
SiO, 1,5
Perda por Calcinagao 22,0
CaO disponivel 70,0
Ca (OH), disponivel 92,0
CaO na base nao-volatil 92,0
CaO néo hidratado maximo 1,0
Umidade em excesso maxima 1,0

Perda de massa por imersao (DNIT
CLA 259 -1996). A perda de massa por
imersdo em agua de corpos-de-prova
compactados com solos tropicais em la-
boratério objetiva a previsao de sua es-
tabilidade superficial a agdo das intem-
péries e a sua classificagdo MCT.

Durabilidade por molhagem e se-
cagem (DNER-ME 203/94 - 1994,). A
durabilidade pode ser definida como sen-
do a capacidade de um material manter a
sua integridade quando submetido a
acdo de agentes externos (Lima & Rohm
etal., 1993).

Esses ensaios foram executados em
conformidade com a Norma DNER-ME
203/94, para solo-cimento, pois ndo se
dispde, no Brasil, de norma técnica es-
pecifica para outros tipos de misturas
estabilizadas.

Posteriormente, executaram-se 0s
ensaios de resisténcia a compressao nao
confinada (RCNC), para verificar a resis-
téncia a compressao das misturas.

Resisténcia a compressio nao-con-
finada (RCNC). Corresponde a um ensaio
triaxial rapido com tens@o de confinamen-
to igual a atmosférica, ou seja, o, igual a
zero. Sendo a tensao externa nula, o Cir-
culo de Mohr de pressdes totais, nesse
caso, parte da origem das coordenadas e
seu diametro é dado pela tensdo axial
maxima. A tensdo maxima ¢ chamada re-
sisténcia a compressao simples.

Para a confeccdo dos corpos-de-
prova utilizados nos ensaios de durabi-
lidade por molhagem e secagem, bem
como para o ensaio de RCNC, utilizou-
se da compacta¢ao AASHTO na energia
modificada.

Compactacio (DNER-ME 129/94 -
1994 ). O termo compactagdo de solos
refere-se, aqui, a agdo mecanica suscep-
tivel de provocar nos solos uma dimi-
nui¢do no indice de vazios, conseguida
a custa da reducdo de volume da fase
gasosa, sendo praticamente mantido
constante o teor de dgua do solo, ao lon-
go de todo o processo (Guedes de Melo,
1985 apud Pereira, 2005). O processo visa
obter um material estruturado, através
do contato mais intimo das particulas
constitutivas, de tal forma que se possa
manter um comportamento mecanico
adequado, para algum fim de engenharia
durante toda a vida util da obra, caben-
do ao executor relacionar as proprieda-
des requeridas ou desejaveis.

3. Resultados

Ensaio de perda de massa
por imersao

A Tabela 4 apresenta os resultados
do ensaio de perda de massa por imer-
sdo para o solo compactado segundo a
metodologia MCT, em seus estados: na-
tural e estabilizado com 24% de grits.
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Tabela 4 - Perda de massa por imerséo - Solo natural e solo-grits.

PERDA DE MASSA POR IMERSAO - SOLO NATURAL

Amostra SOLO 1
Teor de umidade médio (%) 17,52 15,65 13,79 11,75 9,50
Massa especifica aparente seca (g/cm?) 1,81 1,84 1,88 2,04 2,07
Massa estrudada (g) 33,45 36,03 36,85 39,95 50,69
Massa desprendida (g) 72,62 74,98 72,71 55,44 62,65
Fator de correcao 1 1 1 1 1
Perda de massa por imersao (%) 217,10 208,11 197,33 138,78 123,59
PERDA DE MASSA POR IMERSAO - SOLO NATURAL + 24% GRITS
Amostra SOLO 1 + 24%GRITS
Teor de umidade médio (%) 18,62 17,13 15,35 10,21 6,00
Massa especifica aparente seca (g/cm?) 1,81 1,85 1,94 2,00 1,99
Massa estrudada (g) 35,534 36,254 38,064 39,280 38,982
Massa desprendida (g) 112,10 100,95 80,59 77,97 70,57
Fator de correcao 1 1 1 1 1
Perda de massa por imersao (%) 315,46 278,46 211,72 198,50 181,03

A Figura 1 ilustra o teor de umidade
x perda de massa por imersao para o solo
natural e estabilizado.

Ensaio de compactacao

Os parametros 6timos de compac-
tacdo para o solo em seu estado natural
e para as misturas estudadas sdo apre-
sentados na Tabela 5.

Ensaio de durabilidade por
molhagem e secagem

Perda de Massa
Por Imersao (%)

A Tabela 6 traz os resultados do en-
saio de durabilidade por molhagem e se-
cagem.

Teor de Umidade x
Perda de Massa Por Imersao

—

250

200

150
100 -
50 7

0

10

15

17

Teor de Umidade (%)

Ensaio de resisténcia a
compressao nao-confinada
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A Tabela 7 representa os resulta-

dos do ensaio de RCNC para as misturas
compactadas e curadas por 7 dias.

Figura 1 - Teor de umidade x perda de massa por imerséo.
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Tabela 5 - Resultados do ensaio de compactagdo do solo natural e das amostras solo-grits e solo-grits+cal.

ENSAIO DE COMPACTAGAO

Amostra Energia de Teor de umidade 6tima P’es.o especifico seco
compactacao (W), (%) Maximo (ggmax), (Kn/m?)
Solo 1 Modificada 10,00 19,01
Solo 1 - grits Modificada 10,60 18,59
Solo 1 - grits + cal Modificada 11,42 17,96

Tabela 6 - Resultados do ensaio de durabilidade.

ENSAIO DE DURABILIDADE POR MOLHAGEM E SECAGEM

AMOSTRA Solo 1 SOLO 1-GRITS SOLO 1-CAL SOLO 1-GRITS-CAL
MASSA DE SOLO SECO (%) 100 76 97,6 85,2 73,6 71,2
MASSA DE GRITS (%) - 24 - - 24 24
MASSA DE CAL (%) - - 24 4,8 2,4 4,8
PERDA DE MASSA (%) 100 100 30,85 17,97 13,84 10,7

Tabela 7 - RCNC média, em kPa, para as misturas compactadas e curadas a 7 dias.

ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO NAO CONFINADA

AMOSTRA

SOLO 1

SOLO 1-24% GRITS

SOLO 1-24% GRITS+CAL

RCNC MEDIA (kPa)

291,6

542,34

1824,5

A Figura 2 ilustra os circulos de
Mobhr do solo natural e das misturas solo-
grits e solo-grits-cal.

A Figura 3 ilustra os resultados
obtidos para o ensaio de RCNC do solo
natural e de suas misturas estabilizadas
em forma de histograma.

4. Discussao

Através dos resultados do ensaio
de perda de massa por imersao em agua
(Tabela 4) verificou-se que, tanto o solo
no seu estado natural, quanto a mistura
solo-grits, ndo apresentaram estabilida-
de superficial referente a a¢do das in-
tempéries, o que fica evidenciado pela
grande perda de massa e pela presenga
de sddio (Na) no grits. Vé-se que a mis-
tura solo-grits apresenta uma maior per-

da de massa. Tal fato ocorre porque, na
presenca de agua, o soédio (Na) presente
no grits reage formando hidroxido de
sodio (NaOH), que ¢ uma substancia dis-
persante, que diminui a estabilidade do
material. Na Figura 1, observa-se a influ-
éncia do teor de umidade sobre essa es-
tabilidade: (1°) quanto maior a umidade,
menor ¢ a estabilidade e (2°) conseqiien-
temente maior a perda de massa.

Com relagdo aos parametros 6timos
de compactagdo, conforme a Tabela 5,
verificou-se que: a adigdo do residuo
como da cal ao solo, aumentou a area
superficial especifica e, conseqiiente-
mente, deu origem a um teor 6timo de
umidade maior e, ainda, como os graos
do residuo e da a cal sdo mais leves, pro-
piciou o aparecimento de pesos especi-
ficos secos maximos menores.

Pelo ensaio de durabilidade por
molhagem e secagem (Tabela 6) obser-
vou-se que, tanto o solo natural, quanto
as misturas solo-grits, apresentaram per-
da de massa total; mais uma vez verifi-
cou-se que ambos ndo apresentam esta-
bilidade superficial. O solo estabilizado
somente com a cal apresentou uma per-
da de massa superior a mistura solo-grits-
cal. A mistura solo-cal apresentou uma
perda da ordem de 59% a mais que a mis-
tura solo-grits-cal, portanto pode-se di-
zer que o grits potencializou o efeito da
cal, possibilitando a criacdo de corpos-
de-prova estaveis.

A adigao de 24% de grits sobre a
massa de solo seco possibilitou um au-
mento de resisténcia & compressao da
ordem de 66,67% em relagdo ao solo na-
tural compactado; ja a adigao de 4,8% de
cal em relacdo a massa de solo seco a
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onde: Tt = tensdo cisalhante, s = tensé&o axial.
Figura 2 - Circulos de Mohr.
mistura solo-grits possibilitou o aumen-
to da resisténcia da ordem de 500%, em RCNC
relagdo ao solo natural compactado, e 2000
de 260%, em relacao a mistura solo-grits, —_
conforme ilustrado na Tabela 7 e Figuras g 1600
2ed. = 1200
) S 800
5. Conclusoes %)
¥ 400
Com base nesse trabalho, conclui-
mos que a cal tem um efeito positivo 0
quando adicionada sobre a mistura solo- Amostras
grits, sendo possivel obter materiais com- i )
pactados com maior resisténcia a com- B Solot [ Solo1-grits B Solo1-grits +cal
pressdo e, o mais importante, obter ma-

teriais compactados mais estaveis quan-
to a agdo das intempéries. Assim, soluci-
ona-se o maior problema existente na
mistura solo-grits proposta por Pereira
(2005), que, na presenca de agua, apre-
sentava-se escorregadia e pouco coesi-
va; além de dar um destino ambiental-
mente correto para o residuo, retirando-
o dos patios das industrias, quando apli-
cado como material para refor¢o do su-
bleito, sub-base ¢ base de pavimentos
florestais.
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