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REZUMO

Este trabalho fol dessnveolvido com o obistivo de
caracterizar as propriedades Tisico-mec8nicas do soio sob
tratamentc ocom vinhaga {(ezsta na forma oonceEntrada), em

condigdes de  laboratorio, comg forma de aproveitamento

deste subproduto, visando a obitengl3o de um material solio-
aditivo de miltiplas possibilidades de uso em construgbes

agricolas.

Para tal, TfToram pesguisados dois solos, a sabesr,
um arenco=-arglloso A z—a (o) &8 um argilo-siltoso A »-= (223
g vinhaga com ume concenitragdo de 304 em sHlidos totasis,

nas dosagens 3,53 11,03 16,3 e 2Z,0%.

Uma wvez tratades., o8 solos foram submetidos sc
penelramanto e A= Tdw} 2 determinadns =] estabilidads
ssitrutural e Modulo de Finura dos agregados formados; fToram
determinados, também, oz indices fisicos, a composigio £
distribuigio granuliométrica, 2lém dos limites gde
consisténocia, cujps resulitados, Jjuntamentes com os 2nssios
de compactasio =2 resisténcla & COMpreEssd0 zimples,
permitiram caracterizar os sfeiltos dos tratamentos.

Oz dados obtidps, esstatisticamente analisados,

mostraramn redugdo nops valores do peso sspecificn aparents



seco £ aoréscimos no indice de wvazios g porosidade de ambos
o2 solos.

Resultados positivos com relagio A& estabilidades
sstrutural dos solos  estudados foram slcangados pela
aplicagdo dos tratamentps com vinhaga, expressos atraves da

porcentagen acumulada de agregados gm pensira de 0,23 mm e

do Modulo de Finura.

& dose ib,5% cle vinhaga DrOmovEeEy o maior
acréscimag nos valores de resisitgncia & Conpressdio simples
para 0 s0lg areno-argiloso, tendo este solo se apresentado
como O Mais viavel para fins de tratamento com vinhaga

concentrada.



SUMMORY

The objective of this research was fto identify
thhe soil physical and mechanicel properiies being added
vinasse In its concentrated form o as a trestment, under

laboratory conditions, as an alternstive wse of this by-—

product. The main goal was to cbtain a2 soil additive

material of multiple application in rural constructions.

Two  soil by pes  were  surveyved: a sand-clayey
Boragio, angd 3 clay—siliy fArewmeaz, and 304 total solids
concentrated vinassse with the dosages of 2.5, 11.0, 16.5 =

Z22.0%.

After adding vinassg, the sSpils were drisd,

-

sieved, and the aggregats Modulus o Fingsse Were
determined; the phvsical indexes as well ss the grain size
distribution were also determined. The Atiterberg limits
associated with the gssavs of the spil molsiurs-density

teste and unoonftined compressive strsngih tesitis,. allowsd

characterizing the vinasse btrestoment sffects.

Data were statisticelly anslvzed and ths vinssse
added soill caused a reduction on the appasrent dry wunit

waight valugs and increment in void ratic and porosity of



the two studied solls.

Positive resulis in relation £o the snils
gstructural stability were achisved dus to the vinascse
treatment application, expressed through the perogntage of

accumulated aggregate in the 0.25 mm sisve and Modulus of

Finessg.

The 146,34 wvinasse added dosage promoted the
highest increases in strengh valuss zfter unconfined
compression test of sand-clavey soil which wmas considersd

the @most feasible soil for The concentraded vinasss

treatment.



1. INTRODULCAD

& rapida expénégé.ﬁa.agr&iﬂﬁﬁgtria canavieira nﬁ
Brasil, & partir de 1975, se deve & aplicagido do Programa
Maricnal do  Alcooil (PROALEGQOL S, com & finalidade de
agelsrar o orescimenito da produgdco de dlcopl g viabilizar
seu uwso comc combusiivel & matéria-prime para a indistria

guimica.

{1 processo g2 obitengloc de alcpool de cana resulia
num subproduto, & wvinhags, produzida ne proporgdo de 10 a
14 vezes o volume de dlcool, gus de alguma formas necessita
ser descartado. Sua elevada DBO  {Demands Bipguimica de
Oxig@nio}, wvariando entre 20000 e 33000 mgll, se por oum
lado inviapiliza o langamenio do residun nos cursos o Bgus,
oo poutro Justifica gualsguser setTorgos visando =1=181

aproveitamento para o0z mais diversos fins.

Muito se tem pesguisado @ escrito sobre os
efeitos da aplicagdo da vinhags sobre as caracteristicas e

proprigdades guimicas do solo, tals como o pH, &



a solubilizag3o de TostTatos,
de troca

capacidade

disponibilidade de nuirienies,

oe  fteprss de sais sollaveis 20 &

catidnica, wviebilizando ssu emprego como fertilizamte nas
mais diversass culturas, ssmpre com resultados favoraveis.
£ mxisnsa literaitura sobre o assunto ressaliaz,
ainda, aspectos guanto & sua naturezs 2 composiglo guimics,
gquanto ao seu valor znergetico, guanto as diferentes formas
de tratamento e disposigdo. guanto ao ssu wuso para Tins de
arragnamento animal e obtenglc de proteina alimentar e
principaslmente guanto a0 sesu alto poder polusnte.
Outros trabalhos trazem informagbes sohre &
variagio de proprisdedes fisicas do sclo fratado ocom dozes
continuas de vinhaga.
Todavia, pesguisas sobre ps efeliitos mecénicos
advindos da aplicagd3n de vinhaga ao solo s83o ainds,
incipientes ou simplesmente inexistentes, necessitando de
maior atengdo.
Dentro dests contexto S inseres ] pres=nte
trabalho, cuio objetivo & caracterizar as proprisdades
flsico-mecanicas do solo scb ftratamento com vinhags (esta

forma concentradal. em condigBes de laboratdorio. como

Iy



forma e aprovellamento deste subproduto, visando obter um
material solo-aditivo de miltiplas possibilidades de uso 2@

construglBes agricolas.




Z. REVISRD BIBLIOGRAFITA

mégbprmﬁuta gefada a partir éa pré&ﬁ;%m.ﬁé éiﬁceig
a wvinhaga pode ser definida comoc um  residug liguido,
organico, de coloragdo clara & pH baixo (entre 4,0 = 35,0}
devido an &cido sul furico utilizado Mas dornas de

fermentasdo.

S3o de ALMEIDRS {1952 0% primeEiros dados
relativos & composigdo guimica da vinhaga, ficando
avidenciado naguela coportunidade, tratar-se deg um material
gue continhae, em media, mais de 937 de sgua, compresndendo
a materia orgdnica 74,83% dos constituintes sélidos, 2 o
restante  compreendendo minerasis  dos guais oo potassio
representa 6£3,474. De acordo com SILVA & ORLANDD FILHO
{1981}, elém do potassio, $3¥0 ocbhservedos fsores razgavelis
de cilcio s peguenss guantidades de fosforo, nitrogénio,
magnésio & enxofre; dos micronuirientes determinados, o
ferro aparece em malor concentrag3o, seguido do mangangs,

cobre 8 Zinco em peEguEnas concentraghes.

GLORIA {(19746) verificow, através de resultados



das andlises guimicas deg Trés tioops de wvirmhaga, a ssher,
aguels proveniente de mosto o melago, de caldo ou mista
{mepiago diluido com caldol}, gus gste material apressnis,
dependendo de sua origem = Drocesso de fabricagio
empregadts, Wma Composiglo guantitativamenie variavsl, mas

gualitativamente semelhante, podendo-—-se afirmar que,

gualguer gus seja © tipo de vinhaga, trata-se2 de um

material contendo entre sesus sOlidos alits porcentagesm de
materia organica g potas=zic. Entrefanto, quantitstivamsnte,
rnota-se gque a vinhage de mosito de melago, ou seja, anqueilia
do chamado &lcool vesidual, & bem mais rica em sélidos do

que & vinhaga de caldo ou oriunda de a&lcool direto.

Mais recentemente., DELGADD =t al. {1990,
comparando & composigdo guimica da vinhaga de mosto,
produzida de melago oriunda da produglSo de aglcar branco e
He agurar gEmsErara, observaram Ui 1 segunds &
gypressivamente mais rica, guantitativamente, em =sdlidos
totais, mat&ria grggnica, cinzas, fasforo, potassio,

magnasio 2 cobre.

fs perspectivas de aumento da produgdc de alcool
ne Brasil fTazem crescer a pRDreocupasico com 0 desiino a ser

dads ap residuo da destilagdo.

Pesgulsadores buscam altsrnativées para a sua



wtilizagldo de mansira econbmica, tsocnologlicaments sdegusds
2 mem acrescentar o risco de polulgdo produzido por sua

descarga descontrolada (CAMHI, 1979;.

Das aliternativas de aproveitamento da vinhaga, =&

que mais s destaca £ o ssu retornc Tin natura®  como

substituio parcial ou total dos fertilizantes convenclionais
naes culituras; segue—se sua utilizagldo como complemsntoc de

ragEo  para  animais e, finalmente, para a produgdo de

Hesultados significativamente positivos foram
verificados por alguns pesguisadores (RANIANT et a1l., 1933
2 HAAG et al., 1780) guasndo da aplicagdo da wvinhaga, em
substituigido & adubsglc mineral convencional, na propria
cultura da cana—de-—agucar & outras, como o feiido, milho,

algod3o = gergelim.

MAGBRDO & GLORIA (19773, estudando a adubag3o de
sogueira de cana—de-aglcar, atraves da aplicagldc de vinhags
complemnentada com nitrogénio & foasforo, wverificaram nEo
haver efeito favorédvel & complementagdc, consiatado através
do n3g crescimento na produsdo de cana-de-agdoar.

Gutros, porém, comn MARINHD &t al. {1982,

verificaram gue a3 aplicagio de vinhagae & adubagdo minsral



complementar com N o P nEG apresesrntou sfeitos
significativos, porém, MNa ausdncia de adubsgdo mineral, as
doses de vinhaga tesitsadas foram insuficientes para promover

um maximo de produgdo de cana.

Pfpesar de contragitorios 0% resul tados, &

fundamental, para gue se possa sstabelecer um programa de

fertirrigagio, um controle geficiente na gualiidade do
residuo, devido a acentuadas wvarisbilidades nos teores de
sege  componentes, obtendo-se, desta forma, a dose mais
indicada s ser empregada, gue resuliaria =2m maéaxima produc3o

({RODELLA & FERRARI, 1977 2 RBITTENLOURT =t al., 1978).

Entretanto, smbora oz sfeitos da aplicagio de
vinhaga sobrez a produgdc de cCcana-de-agucar ssjiam muito
atrasntes, esfeitos depreciativos sm sua guaelidaedes, tais
como a guesda de pol o da cana, pol e brix do caldo =2 grauw de
pureza, bDem como aumento nos teores de agplcares reduiores =
nas porcentagens de cinzas do caldo e brix, também foram
obhservados, recomendando—se cautels 2m SuA utilizagso

(STURIELLD 2t 21., 1977 o GLORIO & ORLANDD FILHD, 1%984).

SILvVe &  ORLANDO FILHG (1981} propben Uma
alternativa de ifratasmentoc para & wvinhaga, consumindo um

minimo M energlia, atraves oda clarificagso e decantagdo
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continua da mesma, com aproveitamento do clarificades na
lavagem da cans & do lodo resultante da decantagdo, sste
aplicado na socgueira ou, posisrigrmente, no plantio da

cana—de—agloar.

Segundo URBAN (1974&), & concentragdo da vinhaga

seria interessante por trés motivos:

. aproveitamento da sua riqueza sm subst8ncias orgdnicas =

mineraliss

. pnrotegdo  dos  recursos  hidricos  regionasis contra &

polulcdo:

. obtengda de vinhaga ooncenirsda, xXasrope estavel, gue
possul aplicaglies tambem comp feritilizants & componente

para ragdo animal.

£ wvinhagas concenitrada pode ssr aplicads, apbs o

corte da cana, =0 peguenas guantidades, ssgundo MENEZIESR &

MEDRDINA (1978), cerca de dez vEIes 82N0s S8 comparads com a
vinhaga "in natura”™ (de acordo com a concentragdod.

HULETT {178C; descreve LW Drocesso de
concentragido da vinhaga aitraves de um svaporaedor, gue
concentraria o residus =2m  atd 20 brix, limite oque

BEEEQUIaria O aparecimento minimo de incrustragbes.



Outros metodos para ooncentrar a wvinhaga s3o
descritos na literaturse como, por sxemplo, 0 relatado por
RITTNER (1%980), destinado 2 concsntrar vinhagse & 50 — &5%
de sflidos {(vinhaga concentrads liguida! ou a 83 - 28% ds

s&lidos {(vinhags granuladal.

A wutilizagldo de wvinhagae goncentrada sm ragdo
palanceada, Como components substituitc do  melago, &
descrito por PFPupo =t al. {(1982), citsdos por DTARCE %
MACHADD (1985}, gue atTirmam gue a adig3c de vinhaga a ragdo
redur linearmente o Consumo de materia s80a 2 o ganho de
peso, mas ndo influgncias a conversdo alimentar, nam  a
digestibilidade aparente da matéria sece £ orgdnica das

diestas. Esta redugio acredita—se dever & haixa

malatabilidade da vinhaga.

Segundo CAMHI {19790, as lagoas de oxidagdo
himlédoica para tratamenito de vinhaga snvolvem um pDrocessoc
de decomposigio da matéria org@nica gue consiste na
atividade biolagica combinada de diferentes mapsCies
microbianass, funcionando asréhia = anagrHhisments. i
produto gerado  pode  ser  usato Comd ragio animal, Com

glevado valor biclogico,

ARAUID st al. {1974} constaiaram Que & cmps O



Ampergillus orizag & 2 a responsavel pela mais rapida

oxidag3o da vinhsaga, oproduzindo guantidadss slevadas de
biomassa, sem sofrer danos com a3 variagles de temperatura,

pH, nubtrientes ¢ asrazfdc.

VENTURINI FILHD & CAMARGD (1987) wverificaram gue,

misturads com flegmaga, svitando, assim, a dilulgEo de sseus

rutrisntes.

KIYAN (198BB) também obteve resultados favoraveis
4 wutilizagdo de wvinhaga como subsirato para produgdc de
bigmasse €, paralelamente, uma reducidc no indice poluidor
desse residuc. As maiores produslBes de bDiomassa foram

ohtidas com Sspergillus orizas.

A fermentegdc anasrdbia da vinhaga também & uma
forma de tratamento bastants interessante pols, alem de
reduzir a DBO em 70 2 0%, o gas metano produzido (0,3 a
G,53 m7F por kg de DBG) servira comg fonte =sdicional de
rombustivel (MENEZES & MEDINA, 1978:.

Cameis & SONGALVESDS {1981 dessnvolveram L
bhiodigestor indusitrial, visando o aproveitamenio da vinhaga
para produgio de bilogas, obtendo, sinda, como residuc fimal

do processo, wum Dhiofertilizante gue tem 8m sua composiglo




0,034 N, 0,01% Pzl 8 relaclo O/N igual a 10.

Segundo MENEZES & MEDINA {(1978), existem ainda,
putras formas de tratamento da wvinhaga, tals como sus
recliclagem, ILncineragdo & tratamento guimico, CroOCeEsSsos

pouco utilizados por exigirem maioregs investimenios.

efeitos da vinhaga sobre as propriedades guimices do solo
gquandoc comparados ao nameroc de  trabalhos gue sstudam &
influgdncia da vinhaga sobre as proprigdades fisicas do
solo; & por outroe lado, inexistem trabalhos gue analisam oS
efeitos merdnicos, advindos da aplicagdeo de vinhagas sobre o

s0i0.

O primeiros estudos sobre o aproveltamento da
vinhaga comp Teritilizante agricola foram apressgnitados no
inicio da década de 30. anites, poreém, & vinhags gra
considerada inadegusda para 2552 uso devido & sua elsvada
acidezy era escoada Dara 0s Fios DU opspeisds 2m Lerrenos
ou fossas sem gualguer aproveitamento.

ALMEIDA et al. (17350) foram oS primgirgs a
demonstrar gue, guando doses de vinhaga wvariaveis entre 20
g 1000 @o%/ha eram aplicadas ac solo, obhservava-se  de

imediato acréscimos no pH & no seu poder de embebigdo.



VALSEDCHT & GOMES {1954) verificaram gus a adiglo
de wvinhage no solo nic apsnas aumentava—-lhe o pH, mas,

também, & capacidade de troca catifinica =2 2 soma de hases,

Fesguisas posteripres vieram confirmar o efeiio

direto da adigsc de vinhaga no pH do solo (NEVES et al.,

1983%; MAZIA, 1985; CAMBUIM & CORDEIRDO, 1986 & CAOMARGE et
al., 1987). Entretantoc, FONTES (1989, também trabalhando
Com L Latosanlio Vermelho Eocuro textura argilosas,
verificouw efeiito semelhante apanas nas profundidades de O 2
10 cm 2 o8 10 & 20 om; nas demails profundidades ou seja, de
Z0 a 40 om e de 40 a 60 om, 05 mEsRmOs NS0 S mostraram
consistentes. Da mesma forma, 08 resultados referentes aos
teores de sluminio trocével ndo sostraram efsito definido
com relagdo a adigdEo de vinhsga no selo. Em Tungo desses
resultados, percebe-se uma relagl3o inversa sntre os valorss
de pH & oz tsores de zluminig trociéavel. Enbtrestanto, parscs
nEo haver relagdo eontre oz tepres de aluminigo ftrocével =
vinhaga, Jja gus 3 testemunhe, gue nio reooebeu o residuo,
apresentol os mais balxos teorss de aluminio trocavel nas
profundidades de 20 2 40 om e de 40 a 50 cm. Estes
resultades, porém, difegrem dos observados por CAMARED =t
al. {1987 gue verificaram gueda nos teores de aluminio
trocavel em Latossclo Vermelho Escuro  texturas medis,

tratado com vinhaga.



Dg maneira geral a wvinhaga, splicada ao solo
promove 2levasio nos tecores de poltéssio, calcioc g magnésioc,
fato este comprovado atraveées de varios frabalhos (COLLETI
et al., 1%83%; CAMBEUIM & CORDEIRG, 19B&6: ANDRIQOLI, 1986 &
CaMARGD, 19¥87). Porém, as relagbes entre esses caticons

devem ser acompanhadas com cuidade, pela imporidncizs da sua

disponibilidade 0o solo, da Sua absorgio & oo s2u

aproveitamento pelas plantas (CAMARGD £t al., 1987). As
alteraglies nas relagliss desses cations parecsm, segundo
FONTES (1989, terem sido compensadas pela sua distribuicio

mo perfil; desta forma, meior aprofundamento de cations no
perfil, visando a obtengdo cles mailor dessnvolvimento
radicular das guliturse & conssquentements maior resisigéncia
&  seEca, pode  ser  obtido pela aplicagd3o de vinhags.
Alteragbes nass relaghes esntre calcio, magnésio g potassic,
provocagdas pela adigide de vinhagsa no solo, também foram
pbservadas por oultrps pesguisadorss (CAMARGD =t al., 19835
CaMARGD 2t al., 1987 e SENGIK =t al., 1988).

1 efeito positivo da aplicegdo da vinhaga na soma
2 saturasgdo de hases 8 na capacidsede de trocs catifnica do

solo foi verificado por slguns pesguisadores (CAMARGD =%

al., 19835 COLLETS et Ak ., 1783 & MRAZIG, 1985 .
Particularmente em relagdo & (C70 (capacidade de itroca
catidnica}, FONTES (1989 wverificou gues o efeito positivo

da adigido de wvinhaga deve-se oprincipalments & elevagio do



d

tepr de matéria orgdnice = acs aumenitos nos  teEores  de
calocio, magnésio £ potidssio. Entrgtanto, CAMAREBD et al.
{1987, em pesgquisa posterior, nde conseguiram evidenciar

sfeito positivo da vinhaga na CTC do solo.

Riraves, da an&alise dos resultaedos obtidos,

FONTESZ {(198%) pbservou aumenito no ponto de carga zero (PCI:
com a profundidade, efeito este relacionsdo com os beoras
de matéria orginica, decrescentes com a  profundidade.
CAMARGD =2t al. (1987}, sstudando & variagso no ponto de
carge zero (FPCZy em solo irrigado com vinhaga, constataram
redugiiss apenas na camada de 10 a 40 om de profundidads,
num Latossolo Vermelho Escuro distréafico. MAZIZIA (1985:
também verificou o efeito da adigido de vinhaga na reduglO

do POI em oum Latossolo Roxo irrigado com vinhagsa.

FONTES {1989 verificou gue 2 adigio de vinhagsa
no solo Dpromove Wuma redugsdo do potsncial redox. Leal 2t al.
(1983, citados por FONTES {(198%9),. atribuiram este efeito A
alta demanda de oxiggnic do solg, tornando o ambigntes

progressivamente redutor.

RANZIANI {19343 foi um dozs pioneiros a gstudar as
conseguencias da aplicagdo da vinhaga, tendo =m vista

algumas propriedades fisices e fTisico-guimicas do solo. O



exparimanto  conduzido em vasos, com  doses de  vinhaga
variando enire O a L0000 m¥/ha, mostrouw um  aumesnito na
retencio de umlidade 2 na poresidade do solo enguanto gus a2
densidade aparents diminuiu; & condutibilidade hidraulica
sepeclifica aumentou, oocorrendo um aumento de atée 210 vezes

na porgentagem g £als soliveis.

CAaMAaRGD =2t al. (1983) wverificaram n3oc haver
influencia dos tratamentos com  vinhaga na compbsigcdo
granulometrica de wn Latossclo Vermelho Escuroc textursa
média. Resultados diferenciados fToram observados por ALBUIAR
2t al. (1992) gusndo uma dose de vinhaga igual a 200 ao¥/ ha
foi aplicada em um Latossolo Roxo, promovendo acréscimps ou
redugies no teor ce argila ce forma inversamsnis

proporocional ao teor o areia fina.

FRGIK 2t al. (1988) n3o conssguiram observar oS
afeltos da vinhaga e disperado cha fragio argila,
sugsrindo, portanto, aque o esfeitps imediatos sm sua
dispersio teriam sidog anuladgos por uma sgregacsc de
particulas, devido a maior etividade microbiologica no
periodo de incubag3o dos soios com vinhaga. CAMARBD =t
21.(1%988B} tftambém n3o observaram alteragles no  ftenr de
argila disperse na camada superficial do sclo, 2m Tungloc dsa

aplicagic de vinhaga, provavelments pela Iinflugnciz da



matéria orgidnica nele contida. Nas camadas entre 10 a 40 om
& 40 a BC cm, o0 efeito dos tratamentos j4& pode ssr notado
através da diminuigdo no teor de argila dispersa =Sm AQUS.
em yelagdo & testemunha. Os pesgulsadorss suspeEitam gus
este sfeito sejs transitdrio, essande com 2 lixiviag3o dos

cations ouw sais livees no periocdo de chuvas.

Segundro FONTES (198%9), & aplicssgd3oc de vinhaga
afetou a condutibilidade plétrica nos difersentes
tratamentocs, apresentands valogres mais slgvados gque os da
testemunha. Essa alteragdo, como sugere CAMARBOD =t al.
{1983}, sg deve ao aumentc da saturagdo de potassio,

relacionado com & riqueza do residuc nesse elsmeEnto,

CAMARGO et al. {(19B8) n3o verificaram alteragbes
na densidade aparente & porosidade go salo. Estes
resultados ndo conferem com s verificadps por FONTES
{198%) gue enconirog redugties na densidade aparente =
aumenios nas porosidade total de solos gue recebesram
vinhaga. Resultados semslhantes foram obtidos por MAZZA
{1983). Fossivelmenits estes =feitos seriam decorvrentes da

adigido de matérias orgiénica contide na viphaga.

CAMARED st a1.(1983: verificaram aumentos na

gstabilidade dos agregados justificeda pela malor atividads



microbiana, acompanhada de um  aumento na  produgio  de
macilagem, gue favoreceria a agregagdo dos sclos tratados
com  vinhaga. Esta justificativa encontra respalde sam
trabhalhos desenvolvidos por CAMARED et al. {1988 =lgum

tempp deoois.

Foram verificados, por CAMARGO et al. (1983),

alteraghes nos limites de consist@nocis de um Latossolo
Vermelho Escuro  textura média, devido a aplicagso de
vinhaga. Pesguissadores sugerem gue a matéria orgénica da
vinhaga mais uma vez seje responsavel pelo deslocamento dos
limites de liguidez e de plastigidades. Contrariamentis,
ABUIAR et al. (1992} n3o verificaram efeitos socbre os
limites de consisiéncia em um Latossolo Vermelho Escuro
textura média, tratado com vinhaga, norém o MBS SMS
tratamento com vinhsga promoveuw uma regdugdo nos valores do

limite de plasticidade =m um Latossolo Roxo.



3. MATERIAL E METODOD

Fara a realizagido deste trabsalho foram empresgados

ne ssguintes materials & métodos:

Z.i. Material

F.1.1. Soplos Estudados

Trabalhou—s£ Com dois sclos, representativos para
o cultive de cana-de-aglcar, de duas classes texturais
gistintas, tomados a0 ascasp, o guais foram submetidos s
difegrentes ifratamentos com  vinhaga concenirada, com 3
finalidade de se avaliar seus efeiltos sobre as proprigdades
figicas & meEcé@nices do material obtido. Em ambos os casos,
as amositras dos solos, foram coletadas & profundidade média

de ©,20 a 0,40 m.

3.1.1.1. Splo arpno—argilioso

Este sola, cuias proprisdades 2580 descoritas no



Guadrc 1, foi coletado em uma &pea pertencente & Usina
Fater, no Municipio de Cosmbpolis, smituadeo a sudeste do

Eastado de LS80 Paulo.

De  acorde com BSPINDOLDA & MILLER {1878) os

valores médiocs anuais de precipitagdo e temperatura,

caracteristicos da reglioc em gquestio, sfo, respectivamente,
1384 mm e Z0.8 =C: ¢ tipo climédtico & definido como Cwa
{mesctérmice de inverno secc). pels clapsificsgic de
Koppen. apresentando-ss o relevo suavemente ondulado, numa

altitude médias de B850 nm.

De acordo com a COMISSAD DE S0LOE (1880), sste
solo, denominado Latossolo Vermelho Escuro textura média,
apregsenta as seguintes caracteristicas: “profundos,
ATENOs0S, acentuadamente drenados. de oor geralments
vermelho a vermelho escursd., originados do areniio Bauru sen
cimento calcdrio: peguens varisedc fextural ao longo 4o
perfil, obszervandc-=e&, porén,. ligeiro asumento do beor de
argila & medida gue o perfil se aprofunda: & em guase todo
o perfil. observa-ge mosgqueado devido a pontos de arela
laveda de cor esbranguicada & rémea, sendo mals notdrio no

horizonte A",

Segundo a AASHO {American Associstion of EState



Highwsesy Officials) este sclo & classificado como fAooacos s
arenc—argiloso de comporizmento sxcelents & bom comp bhase

de pavimenito em sstradas de rodagem.

F.1.1.2. Bolo argilo-siltoso

Este solo foi coletado em uma area peritencente &
Faculdade de bngenharia Agricals ds Umiversidads Estadual
de Campinas, no Municipic de mesmo nome, situado & sudesie
do Estado de &zZo Faulo, culios tipos & caracteristicas
climaticos =30 os mesmos ja citados para o Municipio de

Commbpolis.

Segundo a2 COMISSARO DE S0LES (19603, este solo,
denominads Latossolo Roxo textura argilosa, apregsenta as
seguintes caracteristices: "mulito profundos, argilosos, bem
drenados & de coloragio arroxegada,. Tormadeos s paritiv de
rochas eruptivas hésicasy textura "clay"” tanto no horizonte
A8 comn no B grande estabilidade dos agresgados do horizonte
a3 presenga abundante de poros, 0 grau de COEsS¥E0 QUBR unE O%
pequeninos  agregados no horizonte B & 2 bastante fraca,
apresenta feores relativamente elevados de mangangs,
abundancia de mingrals pesados, muitos dos guals fTacilmente

atralides por wn imd comum’.

E rlassificado como solo argilo-silioss, Sr—miizs



de acordo com a clsssificagdo da AASHO, apresentando

comportamento regular a ruim como base de pavimento em

estradas de rodagem.

Mo Ouadro 1, est3o também descritas as principais

propriedades deste solo.
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3.1.2. Vinhaga concentrada

Com uma concentraglo de 304 em sdlidos totais, a

vinhaga witilizada fToi doada pela Usina SEHo  Mariinho,



igralizada no Municipio de PFPradépolis, regilic nordeste do

Estado de Z3o Paulo.

A opgdo pelo uwse de vinhags concentradae fol feita
apts & conclusdo de um trabalho sxperimental prévio com

vinhaga natural (7% de =6lidos totais) cujos resultedos,

segunde AGUIAR et al. (19932}, 1ndicaram pouco ol nenbhium

sefeito =obre A% caracterisiicas fisicas dos snlos
posguisados.

Mo Quadro 2 encontra-se descrita 2 CcompOsi3E0
quimica da vinhaga concentrada, antes de ser incorporada

ane solos 2 inilciados os ensalos laboratoriails.

2.1.3%3. BEouipamentos

Iz corpos de prova de salo-vinhagz foram rompidos



em prenss de procedéncia slemd;, marca LUOSENBAUSENKERK, com
capacidade maxima de & toneladas 2 sensibilidaedes de 20 kg,
£ mesma prensa & dotadsa ainda de duss outras esscalas de
menor Capacidade, uma des 3,0 itoneladas =2 sensibilidade de
10 kg 2 oulbtra de 1,2 itoneladses 2 sensibilidade de o kg,
wtilizadas conformge a2 necessidade. O sguipamenioc disple,
tambéﬁ;”@;“Qg“e;;;;%iég;;mé;;gm;égg1aéém da_;eié:igééé_g%

carregamento.

Mo dessnvolviments dos ensaios, foram gtilizados,
ainda, eguipamentos ocomn perneirador automatico, bomba de

vacuo, balangas, sstufa, sto.
X.Z2. Metodos
J3.2.4. Aplicagdo dos tratamentos

O tratamentos com  vinhaga concentrada foram
aplicados asosz solos gues, &m ifodos oS Cas0s, compresndeuy a
fragio menor oue 4,74 mm (1004 passandg em peEneira nt 43,

no seyu teor de umidade natural.

£z doses de vinhaga concentrada foram definidas a
partir de referéncias encontradas em  literatura, para

vinhaga "in natwra’”, guando doses iguails a O, S0, 100, 130,



200 = 300 mY/ ha Toram estudadas (AGUIAR =t al., 1992},
sstabelecendo—s=, desta Torma, Que as dosss 2 SEIEMm
tpctadas seriams Gy 106, 200, IGO0 = 40G0C mT ha.
Considerando-se uma peneiragdc intensa da vinhaga nos
primeiros 0,20 m do perfil do solo, ter-se-ia um volume de

solo banhade psgla vinhaga de 2000 7 /ha, sguivalendo 2 doss

de 100 mT/ha a S0 al/de™ de solo seco. Expressos em termos
de porcentagem, em relagdoc a0 pesc de s01lo sE2OG, as doses
de vinhage concentrada empregadas foram, repectivamente, O3

5,5; 11,035 16,5; 22,0%.

Quanto a incorporagio & hompgensizagdo da vinhaga
concentrada ao sclo, esta foi possivel respartindo-se uma
aguantidade igual a 2350 kg de cada um dos soclos sm estudo,
secos 8 2 peneirados, 24 guantidades menores & iguslis & S0
kg, suficientes pars & realizagdoc de ifocdos D5 SNSalos
laboratoriais. & seguir, dg acordo oom as  doses prée-—
sstabelecidas, & vinhaga concenitrada fol misturada ao solo,

com 0 auxilio de snxads & ocolhsr de pedreiro.

Logo apds a aplicagd3o dos tratamentos & por
indicag3o de ensaios preliminarss, as misturas TfToram
deixadas em repouso, em condicBes ambientais, pelo periodo

de 30 dias, anites de serem snssiadas.



2.2.2. Analise guimica

Amostras de 200g dg cada um dos tratamentos foram
submetidas & andlise guimicas de laboratdrico, =2m duas &pocas
distintas, ou seja, nNo inicic & firnal da Tase experimental

gdo trabalho;, & fim de se verificar possiveis alisragles na

composigdo quimica do solo, devido a incorporagdc de
vinhaga. A1) analises aquimicas foram realizadas pela

Pirasolo — Laboratdric Agrotécnico FPiracicaba 5/C Lida. -

2.2.3. Indices fisicos

0 peso especifico naturasl do solo foi determinado
a partir de amostras indeformadas, utilizando-se o m2todo

de angl volumetrico, descrito por KIEHL (1979%.

0 teor de umidade natural do solo, definido comoc
a relagido entre 0 DeEsSo de agua £ peso de solidos, exisiente

gm um mesmno volume de splo, foi determinadoc atraves do

[}
QJ
i

matodo da estufa; uma peguens porgdc do solo foi pess
lgvada & estufa & temperatura de 105 = 110= £, aisg
constancia de Deso, mando entio retirads =2 oesada
novamente. O teor de umidade natural do soclo £ galoculado

utilizando—se a seqguinte formula:



W= MMMy e (Mool o= Mg

(Me+Mce) — Mo Mo
onde:
Mw = peso de agua
Mo = peso de stlidos
Mo = peso da capsula {tarsz)

O peso  especifico aparents S2Co foi chtigo
vertendo~se o s0lo peneirado { frego mencor que 4,74 mmi osm
recipients cilindrico de volume conhecido e adensando-o, a
custa de golpes laterals cem um basti3c de borracha, até
que, aparentements, n3oc se notasse mais variagdo de volumes
apos eliminagd3o do esxcesso de scolo mediante nivelamenio da
bordae superior do cilindro com o auxilic de uma régua,
anotou—se o peso do soclo damido e determinou—se ssu feor de
umidade. U peso especifico sparents sSBECO SXDIrBESSE © DESO de
uim determinadn volume unitario de sclo. bEste meitodologis
foli proposta pela COMISSED DE SOLOS (1960) = utilizada por

FREIRE (19763} .

0 peso esspecifico dos s&lidos foi determinado
pelo método do picndBmetro, descorito por STANCATI =t al.
(1i981), utilizando-se © material gque passa na peneira de nt
19 (2,00 mm).

O indice de vazios & a porosidade do solo foram



calculados aitravées de formulas de correlagdo. admitindo-se
conhecido ] pesno espscifico aparente s2C0 20 O al=3=tw!

gopecifico dos solidos.

F.2.8. Bnalise Granuloméitrics

& anédlise granuloméirica do solo foi feita de

acordg com a Norma Brasileire NER 7181, da 4BNT {(fAssociag?o
Brasileira de Normas Técnicas), através da combinagdo de
anaélise por sedimentacio & por DeEneiramento; esta analise
foi determinada mna Ffrag3o de solo menor gus 2,00 mm
{peneira n?! 10}, sendo p didmetro das particulas, no ensailo

de sedimentacio, caloulado atravées el nomograma de

Casagrande.

ZT.2.5%,. Limites de Consisitdncia

A determinegdo do limite de liguidez (LL} do solo
foi feita de acordo com a Norma Brasileira NBR O O4648%9 da

ABENT, empregando-se 0 apargiho de Casagrande.

0 limite de plasticidade ({(LP) foli determinado
atraves da téconice prescriia pels Norme Brasilsira NER

FiB0.

ambos o iimites de ronsisiéncia foram



determinados na frag3o de solo menor gue 0,42 mm {peneira ne
43,

A partir oS limites de consistEncia, foi
pozssivel determinar-se o indice de plasticidade (IF), gus &
definide como & diferenga sntre o limite de ligquidez e o

limite de plasticidade, ou ssia:

2.2.5. Peneiramenioc & seco

A técmica do peneiramentoc a seco constitui-se am
peneirar uma amostrae de 200 g de solo, compresendendo 2
fragido menor do que 4,74 mm {(pensira n 4), durante 10
minutos, =m penelirador auvtomatico, através de wm Jjogo de
zmis peneiras, dispostas em ordem decrescentes de absriurs
de suas malhas, & saber, peneira nr 10 (2,00 mm), ne i8
(1,00 mml, mn2 33 (0,30 mmj, n: &0 {G,25% mmi, nt 140 {0,100
mm} & nt 270 {0,053 mm), snotando-se o peEso de solo retido
2m cade uma delas & separando-se simultansaments ums certs
guantidade de solo, para posterior determinagsio do teor de

umidades.

fSpos z2sta DFLmMmELrS ODRFHEED . & amosira sgra

recomposta @ submetida novamenis a0 procEss0 de



peneliramento descriio enteriorments, ainda por mais duas

VWERZES.

Btraves desta teEonica de peEneiramentc,
determinou-se, simultangamsnte, 3 distribuislo =m tamanho ©

a2 matabilidade mecanice dos agregados, tal como pressuposhio

por Chepil (19462}, citado por FREIRE (197&3.

Os resultados cle peEneiramento EY EE O =¥t
BHpresscs em porcsntagem, @m peso sgco, utilizandgo-s=z, para
comparar © efeitc dos tratamentos, somente a porcentagen
acumulada de agregados em peEneira nr 60 (6,25 mm), pois de
acordo com Tiulin {(1%928), citado por BAVER =2t al. (19723,
egxta & a fraglc responsavel pela sstabilidades sstrutural

dos agredados do s0lo.

De acordo com as reconendasles de FREIRE (1%76),
determinou-se tambem, o Modulo de Finura dos agregados do
soio, & partir dos dadgs do pensiramenito a seco, para
avaliar = comparar o 2 efeito dos  tratamentos sobirs &
agregazdo do soloc. A formula wutilizada para galcular o

Madulo de Finura fol a ssguinte:

MF = Zacumudlada

100



onde: % acumulada indica o somatdrio das porcentagens
de agregedos acumulados nas peneires utilizadas

no peneiramento a4 seco.

F.2.7. Compactagio

g ensaio normal de Procior, padronizado pesla ABNT
@ sua Normae Brasileire NBER O 7182, permitiu ftragar-ss 2
curva de compactaglo do solo, fungd3o da variac3o do peEso
gzpecifico seco e da umidade do solo para uma mesma energia
de compactagio, obtendo-se apn final, o peso sspecifico
aparente maximo 2 a umidade SHtima.

Também nos ensalos de compactagdo do  solo-
vinhaga, Toram utilizados o mesmos sguipamentos £ mEsSma
energia de compaciagdn  do Enss10 noraal de Froctor,

referido antgriormente.

Z2.2.8. Moldagem de corpos de prova de sglo-vinhaga

A moldagem de corpos de prova de solo vinhaga Toi
feita de maneira semselhante & moldagem de corpos de provs
de solo-cimenio, de acordo com o Méltodo B2, da ASSOCIAERO
BRAZILEIRA DE CIMENTDO PORTLAND (1%98&), gue fixa o mods pelo
aual s2 moldam corpos de prova de solo cimsnto & serem

submetidos & enNseios 08 COMPressio simples.



A aparelhagem uitilizada foi a mesma Indicada para

o Bnsaio normal de Proctor, referido no item anterior.

3.2-%. Ensaio a Compressdo Simples de corpos de prova de

solo—vinhaga

0 ensaio & compressio simples foi feito de
mangira semslhante ao0s ensalos Ccom oRrpos de prova de solo—
cimento, utilizando-se para tanto o HMétodo SC-4, da
ASSOCIACAD PBRASILEIRAL DE CIMENTO PORTLAND {1986), gus Tixa
o modo pelo gual devem ser rompidos 4 compressdo os oorpos

de provsa de solo-cimento.

s corpos dg prova foram mantidos em cura ap ar
iivre até o momento de sersm submetidos aos ensaios de
compressdo simples, aos 7 8 28 dias. & cura em cdmara umida
estimulava o desenvolvimenitoc superficial de fungos e
ieveduras, enguanic gug 2 [ura por imersio em agus levavs

os corpos de orove a se desfazesrem.

Adotou-ss Uuma veloocidads de carresgamsnto
constante e 1,35 kgf/om=/segundo, de acordao cemn
recompendasdo da ASBEOCIALAD BRADILEIRA DE CIMENTD PDORTLANMD
{1984, Correspondendo, 2SSa velocidade, ] fazse 0os

primeiros carvegamnentos, pols, proxismo da ruptura, =1la s



torna praticamente incontrolavel.
3.2.10. Analisze estatistica

O efeito da aplicagdEc dos tratamentos, sSob ssus
diverzos a=pecios, Tol analisado estatisticamente atraves
do é@iineé%emtﬁwegéérimaﬂtaz iﬁtei;;géﬁééwégggaﬁizad@i.eﬁ
gzguema Tatorial 2x5x3, considsrando-se, em fodos oS Casos,
um nivel de significdngia igual a 5%, 2 uwutilizando-se ©

teste de Tuksy para comparasdo das médias.



4. RESULTADOS

Os dados fFornecidos pelo exoarimsnto =HO

apresentados 2 seguir, segundo a disposigdEo dos assuntos

enumerados no iitem 3.2.

Mos fuadros 3 g 4 sstido registrados oz resultados

das analises guimicas.

Com relagdo aps indices fisicos do solo, o Guadro
3 apresenta o3 valores encontrados para o peso especifico
aparente seoo 2 poso especifico dos shlidos dos solos
areno—-argiloso e argilo-siltoso, respectivamente,
Jumtamente com os tratamenios a3 sles aplicados, snguanio
que os valores do indice de variocs e da porosidades,
ralculados atraves de Tormulas deduzidas s partiv de
correlaghes entre os referidos indices, estdoc registrados
no Quadro &. MNo Guadro 7 sncontram-se relatados os valores
para o peso especifico natural e teor de umidade natural de
ampstras indeformadas dos solos arenoc-argilosc 8 argilo-

ziltoso respectivamente, anterior & aplicagdo dos



ratamentos.

Nos Ouadros 8 8 2 sst¥o registrados os resultados

daz analisss granuloméiricas.

0 efeito da aplicaglo dps tratamentos sobre os

limites de liguidez & platicidade dos solos foi pesguisado
2 o0z resultados acham—se relatados, Juntamsnte com oS

indices de plasticidade correspondentes nos Juadros 10 2

il.

0 Guadrcoc 12 mostra o efeito dos tratamenitos sobrs
2 classificaglo dos solos, de acordo com sisiemas bassados

em sua granulometria & plasticidade.

A porcentagem acumulsda de agrsgados =@ openelira
2 60 (0,20 mm) estd registrads no Guedro 13, assim como os
valores do HModulo de Finura doz  agregados de ambos oS

Dios.

]

Com relagdo ao enzalo de compactagdo o Quadro 14,
apresenta o8 resultados encontrados para ambos oz solos,
snguanto gue no Quadro 12 encontram—-se o8 resuliados dos
ersaios de COMPreEss¥c eimples dos corpos de prova de solo-—

vinhaga, ans 7 e Z8 diss.
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T. ONALISE E DISCUBSRAD

.ng reiagécmmé..cmmpagiégém”ﬁuimica'”&éé”'amlas”m
estudados, a partir da simples ochservagdo dos resulizdos
verificou-se cue, Dara ambos os solos, os tratamentcs com
vinhage aumentaram o valores do pH, os teoregs de matsria
prganica, poitéscio (K}, calcio (Ca}, magnésio {(Mg), soma de
Dasss (2. rapacidads de iftrocs catidnice (CTC3 2 A
saturacio 2m bases (V) £ resduziram oz teores des fosforo

(P}, hidrogénio (H) e aluminioc {(Al}.

Comparando-ze as 2phoss g respectivos valorss ds
andlizse guimica obitidos, dentro de cada soloc em estudo =
tratamenios oom vinhaga, pode—se verificar e as
tendéncias SE mantiveram, ooorrendo ADEMa% OBRGUESNas

variaghes guanto & grandeza numérica dos valorgs.

g resultadeos encontrados corroboram de certa
forma as efirmagches de VALSELCHI & GOMES {1934) de gue &
adiglo de virnhaga ac solo ndc apsnas aumenta o pH, mas

também & capacidade de trocse catidnice 2 soma de bases.



Observa-se, em ambos os solos, uma diminuigio
significativa nos valores de peso gspecifico aparsnte seon,
guando Comparados com a testemunha, ssEndo gue, para o solo
areng-argiloso, o menor wvalor significativo Toi alcangado
com oaz doses 5,34 2 11,0% de wvinhagae, gue n3c foram
diferentes enitre si, seguidas pelas doses 14&,37%7 8 22,0%.
valor significativo foil alcangado com a2 dogse 11,07 de
vinhaga sSesguids pelas doses 2,34 s 22,04, iguais sntre =i,

e pela doss lé&é,5%.

Avaliados gquanio aos ssus efeitos sobre o peso
pepecifico dos sHlidos, o fratameniocs aplicados  também
provocaram diminuiglBes signifigativas em  seus valorss,
nuando  comparados & testemunina, em ambos oz solos, sendo
aue para © sGlo arenc-argllosg o menoyr valgr significativo
foi alcasngado com as doses 146,54 Z2E2,0W,. de wvinhagae gue

foram iguals snire si; seguids pelas doses 11.04 & 3,574 gus

tambam foram iguais sntre si: para © sclo argilo-siltosc, ©

n

menoyr valor significativo fol alcancado pela dose ZE2,04 de
vinhags &, &m seguids, pelas deomails doses gue foram iguasis

gentre si 2 diferentes da testemunha.

8 indice de wvazios 8 a porosidade, sendo umns

relag#o entre os indices fisicos anteriorss, apressntaram



as mesmas diferengas gssitatisticas sncontradas para o peEso

sspecificn aparente ssco, em ambos ps splos.

s resul tados encontrados, e certa forma,
corvyoboram as afirmagies de Besuolair (1984, citado por
ANDRIOLTI (1986, uma wvez gua a adigdo de vinhaga aoc solo
.cmrr@%paﬁéékié,"ﬁwla sua 'céﬁgtiigiqaa, & 'ihté?gs?aggm de
matéria Sro@nica, acarretando, conseguesntensnte, o
desenvolvimento dg sgus s2feitos, ou seja, a diminuigio do
neso especifico aparente 8 © consgguents aumento da

norosidade.

Sinda com relagds aos  resudlitados obitidos no
experimento, pode-se observar gue o comportamento descriico
anteriormente s altera & medida =20 gue as dosss de vinhags
vEpn orescendo., Du seja. Rara o solo arenco-argiloso as dosss
16,54 e 22,0% passaram & apresentar um indice de wvasios e
porosidatde sgmelhanitgs 32 testenunha =, para o solo argilo-

siltoso, apsnas & dose 16,84, levou o indice de vazios 2 &

norosidade a serem szsemelhantes & testemunhba.

Casn & wvinhaga utilizads no sxHperimsnio fossg
wsada "in matura®, falvez o fato pudessse ser Justificado
pelazs oCbhzervagiBes de REZIENDE (1979} ague, sstudando oo

sfeitos de doses oresscentes de vinhaga (O — 420 m¥%/haj



sobre aligumas propriedades de um solo Aluvisl, nEC
verificow aliteragies sm  sua  porosidads, capacidads e

retengdo de sgua 2 sstado de agrsgasdo do s0lo.

Mo gue sg referse ao peso especifico nsatural e
teor de umidade natural dos sclos sstudados,. a partir da
simples observasdo dos resuiitados, verifTicou—sSe gue 0 sSolo
areno-argiloso apresenicou Lifm pEso gaperifico natural
BUDRBTi0F 20 apresentado pelo solo argilo-siliosc,
comportando-se de manelva ilnversa em relac3po ao teor de
umidade natural, ou seja, apresentando um teor de umidade

natural infsrior ac demonstrado pelo solo argilo-siltoso.

Com relagdo & composigdo granulométrica,
observDu—SE  OUES, o caso  do solo arenoc—argilosoc, 0%
tratamentos com vinhaga aumsntaram oz bteores de argils =
reduziram 0S5 teores de areia Tina, sEm  apressniarem
guaisguer diferengas significativas esnitre si. Dentro das
fragies silte = areie media, os tratamentos com vinhses
também promoveram aumentos, sendo gues os malorses vYalores
foram alcangados com as doses 16,54 de vinhaga para a
frag3dn silte g 11,04 para a2 TragEo areiza média; quanito as
demalis doses de vinhaga smpregadas, m3e ose wverificow
diferengas significativas entre a5 dosss 11,04 e 5,3%,;

S

smiinra ambas fossem superiores & oe 22,04, ouando apliradas



& Trag3on siltes; aplicadas & fragdo arsla média, n3do se
constatow nenhuma difgrenge significativa enirs slas. No
cang do solo argilo-siltoso, o0 tratamentos com vinhags
provocaram uma diminuigdlo mno teor de argila 8 oum acréscimo
ags  tsores de silte e arela médis, nidc sz oconstatando
qualguer efeito sobre o teor de areis fina. Porém, 2 dose
Zngimgé.Viﬁﬁééé pravgﬁﬁu, iaﬁiéﬁémentég.é maiér'écréﬁéiﬁé
no  heor de arela media; as demals doses mantiveram—se

iguais sntre =i, guantoc ao seu efeito sobre os ifeores de

argila, silte = areia média.
Oz resultados sncontrados poderiam =2
justificados pela variabilidads verificadsa sntre a5

ampstras analisadas, o gue € natural e proprio do solo,
sendo porem oporiuns uma anallise mais profunda dos sfeiics

da vinhaga sobre a composigdo granulometrica do solo.

No gus se referes aos limites de consisténcia do
soln aresno-argilosoc, observou—-se gue o3 tratamentos  com
vinhaga provooaram atréscimos significativos mos valorss do
limite de liguider g indice de plastigidads, sendo gue 0%
malipres valores foram atingidos com a dose 11,04 de vinhaga
para o limite de liguidez: e 5,34 para o indice de
plasticidade:; gquanio as demeis doses de vinhaga smpregedss,

rEc se obssrvou diferengas significativas entre as dosess



5.8 = testemunhs, emboras ambas fosses supsriores & de
22,04 & 16,9%% gues n3g foram iguseis sntrs si, no Caso do
limite de liguidez:; para o Iindice de plasticidade, n3o s
verificou diferengas significativas entre as dosss 22,04 2
11,04 de wvimhaga, embora ambas Tossem superipres a dose
1&,3% que n¥o diferic da testemunha. Fara o limite de

plasticidade, OhBservou—Se -1 ooorrencia e redughes

significativas devido A& aplicagdo dos itratamentos com
vinhage, sendo gue o menpr valor Tl atingidos com a dose
3,3% de wvinhaga, quanto  as  demalis, n¥o  se  observou
diferengas significativas entre as dosss 156,37 2 22,04 gus

foram iguails entre si e ainda inferiores & doss 11,04,

No casoc do solo argilo-siltoso, o0s tratamenios
com vinhaga provocaram  uma  redugdo significativas nos
valores do limite de liguider e plasticidade, ssndo gue oS
mennres valores Toram atingidos rcom as dosss 11,04, 16,84 e
ZZ2,0% de vinhaga gue nEo apresentaram gualsguer difsrengas
significativas enitre si no gus sge refsre ao limitse de
liguidez, # oom a dose 22,04 no ceaso do  limite de
plasticidade: guanto as demais dosss de vinhaga smpregadas,
para o limite de liguidez & doss 2,34 ainds fol inferior a
testemnunitae g, para o limite de plasticidades, n¥Eg Toram

ohservadas diferengas significativas snire as dosses 2,54 &

16,34, embora ambas fossem superiorses & de 11.0% =



inferiorgs & testemunhba. Fara o indice de plasticidads,
phservou—se a2 ocorrgncia de  acréscimos sighniticativos
generalizados devido & aplicagsg do= tratamenios ©0m
vinhaga, sendo gue o maior valor . foi atingido com a2
dose 22,04 de vinhags seguida pela doss 5,353 e depnis pela
dose 11,0%; guanto & dose 16,94, gsta foi a dnica gus
.ﬁrmmoveu Fédggééé.gigﬂificéﬁi§aé ne indice Séuéiésficiﬁ&des

sendn inferior & testemunha.

A inexisténcia de informseles sobre os limiites de
consigténoia de solos tratados com vinhaga fez com gues,
analogicaments, fossen ptilizados o parimetros
sstabelecidos pela ASSOTIALAD BRASILEIRA DE CIMENTO
FPORTLAND (198&) para solo—cimento, guando embregado &m
ohras de pavimegntagdo; assim, s3oc Tixados, para fins e
pavimentagio, com solo-cimento, s 40% o valor do limiits de
liguidez maximo g 18%Y o do indice‘ée plasticidads, pois,
sabg—se gue guanito mals dmido o solo @MEnor 282ra & 0 Sus
resgisténoisa mecinica, oW s2is, guanto mais glevados forem o
limite de liguidesz g indice de plasticidade, menos
indicado pars obras de pavimentagdo sera sste sclio. Desta
forma, apesar dos tratamentos com vinhaga terem aumeniado
o5 valores de Timite de limuidesz 2 e indice de
plasticidsds do scolo areno-argiloso, sstsgs acorsscimos n30

foram suficientes a ponito de invigbiliza—lo para obras de



pavimentaglc. Porém, guanto ao soleo argllo-siltoso, apesar
dos tratamentos com vinhags terem reduzido o valores oo
limite de liguidesz, gstes  ainda sg mantiveram altios,
inviabilizando suas utilizagdo para Tinsg de pavimentacdo;
Com relagio 20 ingice e olasticidadse, IoeSaT dos
tratamentos com vinhaga terem promovido um acréscimo em
%Eus.;éioreag %%ﬁé%; axcetcnﬁméﬁéervaéanﬁé%é”a ﬁwge'EQQQﬁ
de vinhaga, n3p comprometeriam sua indicagdo Dara obras ds

pavimentagido, nio fossem os valores referenites ag limite de

liguidez.

0 gfeito dos tratamentos sobre o nivel categidrico
do asnlo de acordo com a classificagdo da AASHDO {(American
fAsesociation of State Highway OFfficials), fez com gues a
testenunia dm solc areno—argiloso passassy  do nivel
Ameacoy RPAV& Rs.zy, Sob efeiitc da dose 353,540 de vinhaga, 8
para Paimya =ob efgito das demais doses, passando,
portanto, de um sclo com caracteristicas satisfatdorias,
guando utilizado coms base dg pavimpenlio, para um sS0lo Com
caravteristicaes regularss, susceptivel a encharcamesnios,
devido ap acrescimo em seu tsor de silie £ alisragio em
mugs caracteristicas plaésticas.

Com relagBo ag sclo argilo-siltose, classificsdo
CoOmo W Meemcoamss  apds 2 aplicag3c dos  fratamenitos

ooovreram aliterggies erm sesus indices de grupn.



A estabilidade estrutural do solo, segundo Tiulin
{1928y, citado por BAVER et 21.(1%72), opromovida pela
oresengs de agregados maigres gues 0,25 mm de digmetro e
avaliada atraves do peneiramento & seco, obssrvou o mesno
padrio de comportamento em ambos o0s solos estudados, ou
seja, um aumento no teor de agregados malores gue 0,23 mm
méé?ida a& éfét&menﬁénﬁéﬁ.?ihha;&,””
testenmunha, sendo gque, Para © solo greng-argiloso, o maior
valor significativo foi alcangsdo pela aplicagdoc das doses
5,87 8 16,50 de vinhaga que nidc foram difsrentes entre si,
seguidas pala dose 11,0% 8 depoils pela gose 22,04,

superiores a8 testemunha.

Em busce de  uma compreensi3c malor  sobre O
assumito, suplementaram—se a5 informagties raferentes =
mstabilidade estrutural dos agregados com & determinagio do
Méadulo de Finura dos asgrsgados, determinado & paritir dos
dadns fornecidos pelo peneiramentc a4 sesco o gqual, segundo
FREIRE {197&}, moshrou =T 1AM seficients indice g
pstapilidade estrutural dos agregados, psrmitindo observar
g acompaniar a formagdEo de agregados maiores guanto maior

for o seu valor,

Dendo assim, Dara o sSolo arenc-argiloso, o maior

valor significativo, refersnte ap Modulo de Finura oos



agregados, em relagdo & testemunha, fol alceangado pela dose
14,5% de wvinhaga, seguids pela dose 3,3% e depois pela doss
11,0%, supsriores a dose 22,0% guese Tol igual & testemunhas
para o solo argilo-silitoss, o maior valor significativo foi
alcangado pela aplicagdc das doses 16,34 = 22,04 de

vinhags., iguais entre s5i, seguidas pela dosg 11,04,

supnerior as doses 2,54 e testemunha, gue tambem  foram

iguais sntreg sSi.

O resultados sncomtrados podem ser justificados
novamenite pela presenga de matéria orginica, fTragdo solida
predominante na composiglo guimica da vinhaga, citada por
CaMaRED et al. {(1983) como importante agente na cimentagio
de particulas. Comumente, ] MiCrorganlsmos, ouando
metabolizam aglcares de cadela pequena, presentes em grande

guantidade na vinhaga, sxcreifam uma nucllagem CQue DOBESUL

i1

grands 2fsito na aglutinagio das particulias  de olo,
tevando & creEr gue a taxa de aplicagdc do residuo mais O
tempo  adegusde de contato com o scloc devem fter sido os

recsponsaveis pelo aumento da sstabilidade sstrutural dos

agregados.

Desta forma, pode—-ss recomendar a utilizagcdo do
splo-vinhaga como meterial de construgdo, desde gue alguns

cuidados venham a s tomados guandos de ssu emprego 2o



condighes adversas de elevada umidade, uma vez constatados
problemas  quanto & SUA impermeabilidade. Recomsnda-se,
portanto, o seu emprego em congdicbes protegidas ou o a
aplicagdc de subsitdncias gue venham =] giminuir SUa

vulmerabillidade.

g..éﬁéiiﬁé .ES£éti5fiﬂa; 'égiitaﬁa avs resultados
Tornecidos pelo ensaio de compacitagdo dos solos empregados,
mostrou gus, oom relagdc ao peso gspecitico aparents sson
MEKimo, 05 tratamentios com vinhags DromOvEram Lima
diminuigdn significativa em seus valorss, guando gomparados
a4 testemunhsa, sendo gue, para o solo arsno-argilosso, ©

P

meEnor valor fol alcangadp com as doses 3,3%, 11,0% = 14,3%
de wvirmhags ouese foram iguais snire Si, sseguidss pels doss
22,0%, gue fol diferenie da testemunha: para o sglo argilo-
silitoso, o meEnor valor significativo foi alcangaedo com 2

dose 146,0W, seguida pelas doses 11,04 =2 22,.0%, iguails entre

si, & pela dose 5,350%, difesrente da tsstemunha.

Com relagidc ao teosr de umidade dtima, cbhssrvou-se

oue, Dara o s0lo arsno-argiiosc, os tratamentos com vinhaga
FOMOVEram  aUrascimbDs significativos =m SRUE valorss,
guangds Comparados & testenunha, sendon o mailor  valor
alcangado com a dose 11,04 de vinhaga, ssguida, & ordem

decrescente, pelas doses 5,34, 16,834 & 22,0%. Para o solo



argilo-siltoso, o5 tratamentos Com vinhaga OromoYeran
redugles significativas nos valores do fsor de umidade
Htima, guando comparados & testemunhs, =ssendo o menor valor
aloangadn pela aplicag3do das doses 5,8%% ¢ 22,0% de vinhaga,
iguals entre si 2 seguidas pelas doses 11,074 & 14,34, gus

também Toram difesrentes entres si.

Degundes a FPORTLAMND CEMENT ASSOCIATION (1%462),
citada por FREIRE {(1974&), o peso especifico aparents seco
maximo & alito guendo se situa na faixe de 2,0 a 2,32 g/om™,
expressc em termos de peso seco em estufa, e, baixo, guando
varia de 1,36 a 1,6 g/oce™; o teor de umidade oOtime coincide
com o peso especifico aparente seco méximo. Segundo =sita
mesma Tonte, o peso especifico ssco maxxiso de um sk

fornece informacbess aproximadas sobre sug granulpmetriz: o

teor de umidade Stima sobre o teor de silte 2 argila.

Obsesrvou~-se também, com relagdo aoc splo arsno-
argilosn gue 8¥iste uma tenddncis de gus & aplicagdo de
doses cresoenies de ats 11,04 de vimhags promoYamn
decréscimos 2m ssu peso gspecifico aparente seco méaximn 2
glevaghes 2m seu fenr de umidade Otima, fenddncia gus
paregce inverter-se pars doses maiores. bsta tendencia ndo

foli verificada no solo argilo-siltoso.



Avaliados guanto apz efeitos sabre a resisténcia
s compressdEo simples de corpos de grova, 0% tratamentos com
vinhaga promoveram acréscimos significativos nos valores da
resisténcia, a0 7 dia, =) ambos oS soios, guando
comparadocs a4 itestemunha. Para o solo areno-argiloso, o

malor valopr fToi alcangadn com & aplicegdo da dozs 22,04 des

diferentes entre si, e pela doseg 5,34, ainda supsrior &
testemunha. Para o solo argilo-siltoso, © maior wvalor
significativo também fol alcangado pelas dosse Z2,07 des

s

vinhaga, seguida pela dose 16,37 =2 depols pelas doses 11,0%

g 3,2% que foram igualis entre i @ superiorss & tsstemunha.

Referidos ao 28? dia de idade, oz tratamentos com
vinhaga, de maneira geral, mantiveram os valores da
resist@ncia, £m ambo2 0 soclos. Pera o solo argno—-argiloso,
o malpr valor Tol alcangado com as doses 24,00 16,54 =
11.,0% de vinhaga CLiE N anresentaram diferengss
significativas entre si, =, em sesguida, pela dose 3,54,
Fara o sgle argijo-silioso, o maior valor Toi slcangedo
pela dose 11,04 de vinhaga, ssguids peia dose 14,34 =2,
finalmente, pelas doses 5,34 e 22,0%, gus Toram 1guais

entre si, 2 & testemunha.

Comparando-se 85 £pnocas £ respectivos valores de



resisténcia abiidos, denitro de cada solo emn esstudo e
respectivos tratamentos com vinhage, pode—-se observar que,
para o s0io arenc—argilosc, exceto a dose 22,07 de vinhagsa,
aue apressniou uam peEgusno decsrgscimo Bm sgEus valorss  de
recsisténcia an  28°7 dia, as demais dos=s mantiveram—se

iguais apresentando valores crescentes de resisiéncis

dirstamente proporcionsis ds doses, Para o =solg argilo-
siltoso, todas a5 dozes apresentaram decrescimnos
gignificativos em seus valores de resisifncia, sxcsto a

testenmunha.



H. DONCLUSDHED

”Qpéﬁuméﬁéiiée = imt@rmré%éégﬁ..éété%iatica dos
dados obtidos no experimento, pode-se chegar &8s seguintes
conclusiies:

. w5 tratamentos gue Implicaram na eplicacdo de 5,54 =
11,0 de vinhaga, promoveram, eom relagSo a tesismunhia,
reducin no pesc gspecifico aparents seco e aor#scimos
no  Iindice de varios & 2 porpsidade do solo arsno—
argilosoc: por outro lado, o tratamento do solo com

1&,5% ve vinhage provoocpu efelio exatamente contrario;

. A9 caso do solo argilio-silitoso, apenas & aplicagio
da dose 11,04 de vinhags promoveu, Fedusifo no pesc
gsperifico aparente seco £ 2 acréscimos no indice de
varios & porosidade:

. a5 doses aplicadss de 11,078 2 5,5X de vinhaga fForam
&5 responsaveis, respectivamsnte, pelos ascréscimos o
limite de liguider e Indice de glasticidade oo soio

arenp—argiloso;g



. o tratamentos BEOmOVEranm Lma melhoria e
pmtabilidade esstrutural dos solos sstudadps, sxpreossa
atraves da poroentagem scumulads de  agregados  @m
pEngirg U,25 mm, sendo gue, para o sclo argno-
7

argiloso, o melhor gfeito foi conssguido pela

apliragdo da dose 156,537 de vinhags, =&, para o socio

argilo=siltoso, pela aplicacdp das doses 15,04, 1i&6,5%

2 LZ,0X, iguais entre sij

- 0 HMocdulo de Finura esxpressou,  também, de  forma
sgmelhante & poroentagem acumpuiada Je agregaedos  em
peneivra de 0,25 mm, o5 megsmos gfeitos de aplicagdo dos
tratamentos afutis] vinhaga sobre = estabilidads

estrutural dos agregasdos:

. o tratamento do solo argno-—argilosco com 5,54, 11,0X
2 16,5% de vinhaga, conferiu  ao m&S8smo, O menor valor
de pepso esspeprifico aparente seco maéximo, esm relacgfo &
testemunha; no Caso oo sglo argilo-silitosoc, o menor
valoyr Foio obtido pela splicag¥3o da doss 16,04 de

vinhaga:

. o tratamsnto do sclo areng-argilioso com 11,0% oe
vinhaga, apreseniou o maior teor de umidade Otima no

7

ensaic Jde compactagdo; por owutro lado, o menor valior



gde teor de umidade Stima, np caso Jo solo argilo-
siltoso, foi provocado pelas aplicscdo das doses 5,54 &

Z2,0%, iguais entre 51

. ambps o8 sgpleos tiveram sua resisténcia & compressdo
simples aumentada 2m Fungao da apiicagf&o gos

tratamentos com vinhags;

. o tratamento de ambos os solos com Z2,04 de vinhaga,
conferiuy 05 2 @#RIioFres  acréscimos  na  resisidncia &
compressio simples, 20 72 dia, g relagko &

tos tomunhas

. ao Z8? dia 2 em relagic & testemurniha, 05 sA3icres
valaores Je resist@ncias a compressso simples, para o
casc oo solp arenc-argilosc, foram alcangadeos pels
aplicagdo das doses 11,0, 1&6,5X & 22,08 de vinhags,

iguais entre si;

. 0 tratamento Jo soclo argilo-silteoso com 11,0 Oe
viphaoa foi respornsavel pelo MmAL v ] e

resisténcia & rompressdc simplies, guando comnparsdo com

& testemidniial

. conslderando-se a8 Juas ®fporas, o tratamento do solo



areno-argilosag com 16.53% de viphaga, spressntou, 8o
relagdc a testemunha, 0 malor valor de resisténcisa 2

rompressdo simples;

. e wum modo geral, apenas o

]

pio arsno-argiloso
mostrou—se viave] & possibilidade de tratamento oom

virhags concentradga.
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