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RESUMO 

Resultante da produ9iio do alcool, a vinhaya, residuo liquido de destilaria, foi por 

muito tempo considerada como despejo; soluyoes alternativas de aproveitamento tornaram­

na de poluente indesejavel a sub-produto de ampla margem de utilizayiio, tais como na 

fertirrigayiio, na produ9iio de biogas, no arrayoamento animal e tantas outras. 

Recentemente, pesquisas tern demonstrado que a vinhaya, na forma concentrada, pode ser 

utilizada na estabilizayiio de solos, com muito born resultados. 

0 presente trabalho foi desenvolvido com o objetivo de estudar as caracteristicas 

fisico-medinica do solo-vinhaya concentrada, a 19% de s6lidos totais, e sua possivel 

utiliza9iio para a fabrica9iio de tijolos, utilizando-se, para tal, dois tipos de solo, a saber: urn 

solo arenoso A24 (OJ e, outro argiloso A7•5 (SJ, tratados com 0%, 12%, 16% e 20% de vinha9a 

concentrada. 

Os solos foram submetidos a ensaios de caracterizayiio fisica, sendo, tambem, 

realizadas analises quimicas dos solos e da vinha9a concentrada. As misturas experimentais 

de solo e vinhaya concentrada foram, por sua vez, postas a secar em dois ambientes 
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diferentes, na tentativa de verificar-se qual deles proporcionaria menor tempo de secagem e, 

assim, maior rapidez de utiliza~ao a partir da aplica~ao dos tratamentos. Ensaio de 

peneiramento a seco com determina~ao da porcentagem de agregados em peneira n2 60 

(0,25 mm) e do modulo de finura dos agregados dos solos, assim como ensaios de 

consistencia e de compactayao, foram, tambem, realizados. Corpos de prova foram 

utilizados para a determina~ao da resistencia it compressao simples aos 7, 30 e 90 dias. 

Posteriormente, baseado nos resultados anteriores, foi escolhida a dose de 12% de vinha~a 

concentrada para a confecyao dos tijolos de solo-vinha~a. 

Os dados obtidos, estatisticamente analisados, mostraram, ao nivel de 5% de 

probabilidade, uma reduyao dos valores dos limites de liquidez e de plasticidade e nenhuma 

diferen~a significativa entre o modulo de finura e a porcentagem acumulada de agregados na 

peneira n2 60 (0,25 mm), indice correntes de estabilidade. Os tratamentos com vinhaya 

concentrada conduziram a maiores valores de massa especifica aparente seca maxima, sendo 

que, para o solo arenoso, a melhor dose foi 16%, enquanto que para o solo argiloso todos 

os tratamentos tiveram o mesmo efeito; com relayao it umidade otima do ensaio de 

compacta~ao, os tratamentos provocaram uma diminui~ao, tanto para o solo arenoso como 

para o solo argiloso. A resistencia a compressao simples dos corpos de prova, aos 7, 30 e 90 

dias, foi muito superior it testemunha, para ambos os solos, em funyao dos tratamentos. 

Os tijolos confeccionados com solo arenoso e argiloso tratados com 12% de vinhaya 

concentrada, nao apresentaram diferenyas significativas; no que se refere it resistencia it 
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compressiio simples, cujos valores ficaram abaixo daqueles preconizados para tijolos de 

solo-cimento. Por outro !ado, tendo em vista os resultados alcanvados, os tijolos podem ser 

recomendado para uso em ambientes protegidos ou em paredes revestidas e tratadas com 

produtos hidrofugantes. 



SUMMARY 

This work was carried out to study the soil physical and mechanical characteristics 

when vinasse is added in its concentrated fonn, 19% total solid, and its possible utilization 

for the fabrication of bricks, by using two types of soil: a sandy soil A2-4(0J and, another 

clayey one A7_5(s), both treated with concentrated vinasse, in the proportion of 0%, 12%, 

16%and20%. 

The soil samples were submitted to an essay of physical characterization. The soil 

and concentrated vinasse chemical analyses were realized; the mixtures of soil and 

concentrated vinasse were dried into two different environments, in order to verifY which 

one would show lower time of dry sieving and then the faster period of utilization, to start 

with the application of the treatments. Essays of 60 mesh dry sieving aggregate percentage 

and the modulus of fineness of soil agregates were made, as well as essays of the Atterberg 

limits and unconfine-d compressive strength test were determined in 7, 30 and 90 days. 

Based on previous results, the dose of 12% concentrated vinasse was chosen to the 

fabrication of soil-vinasse bricks. 



1 . INTRODU(:AO 

No processo de obten9ao do alcool de cana-de-a9ucar resulta, como residuo, urn 

liquido chamado vinhava, produzido a razao de 12 a 14 litros para cada 1itro de a.Icool. 

Devido ao grande volume de alcool processado pelas destilarias e, consequentemente, 

grande volume de vinha9a, resta o problema de sua disposi9ao. Atualmente, a descarga de 

vinha9a nos rios, como solu9ao para o problema dos efluentes das destilarias, nao e mais 

uma proposi9ao valida, sendo que outras solu9oes vern sendo desenvolvidas. 

A literatura cita o trabalho de ALMEIDA et al. (1950), apresentado na cidade de 

Bruxelas, como o primeiro estudo que discute os efeitos da aplica9ao da vinha9a no solo, 

assim como sua caracterizac;:ao quimica. Diversos outros estudos foram realizados com o 

objetivo de avaliar os efeitos da vinhac;:a sabre as caracteristicas fisicas, quimicas e biol6gicas 

do solo. A analise quimica deste residuo mostra que ele contem produtos de valor comercial 

que nao estao sendo aproveitados. 

A vinhac;:a vern sendo usada "in natura" na fertirrigac;:ao, produ9ao de biogas e 

arrac;:oamento animal. Seu aproveitamento para outras finalidades esbarra em alguns 
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problemas, tais como a baixa concentra~tao de s6lidos totais (5% em media). A concentra~tao 

da vinha~ta, por outro !ado, e uma boa alternativa, embora implique em grande consumo de 

energia. Na forma concentrada, a vinha~ta pode ser usada como agente aglutinante do solo, 

com efeitos positivos sobre sua resistencia meciinica. 

A busca de novos materiais para a construyiio civil, sem sombra de duvida, vern 

dando aos residuos agroindustrias, materiais estes considerados como entulho, uma 

oportunidade de serem utilizados para fins mais nobres, principalmente aqueles voltados 

para a solw;ao do problema habitacional para as camadas da populayao de mais baixa renda. 

Dentro deste contexto, este trabalho teve como objetivo o desenvolvimento de 

tijolos de solo-vinhaya concentrada, a semelhanya dos tijolos de solo-cimento, como 

alternativa aos tijolos ceriimicos. 



2 . REVISAO BffiLIOGAAFICA 

2 . I . Vinha~a: generalidades 

ALMEIDA (1952) divulgou OS primeiros dados relativos a composi.yiio quimica da 

vinha.ya, ficando evidenciado, em seu trabalho, tratar-se de urn material que contem, em 

media, mais de 93% de agua, representando a materia orgil.nica 74,85% dos constituintes 

s6lidos e o restante compreendendo minerais dos quais o potassio constitui 63,47%. De 

acordo com SILVA e ORLANDO FILHO (1981), alem do potassio, sao observados teores 

razoaveis de calcio e pequenas quantidades de f6sforo, nitrogenio, magnesia e enxofre; dos 

micronutrientes determinados, o ferro aparece em maior concentra.yiio, seguido do 

manganes, cobre e zinco em pequenas concentrayoes. 

Segundo UMBERT (s/d), a vinha~ta "in natura", quando sai do processo de 

fabricayiio do alcool, apresenta a seguinte composi~tiio: 95% de agua e 5% de materia seca, 

da qual a orgil.nica representa 82% e a mineral, 18%. 
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A tecnologia da concentrayao da vinhaya surgiu na Austria, como urn imperativo ao 

melhor aproveitamento de materias primas e seus residuos, desenvolvendo-se intensamente 

ap6s a 2• Guerra Mundial. As unidades de concentrayao, denominadas Vogelbusch, 

encontram-se ainda hoje em pleno funcionamento em varios paises europeus, tanto para 

vinhaya proveniente do melayo de beterraba, como do melayo de cana-de-ac;;ucar importado, 

bern como para a vinhaya de cereais (ZEZZA NETO, 1977). 

HULLET (1980) referiu-se a quatro tipos de soluyoes com evaporador para 

concentrayiio de vinhaya, reportando-se principalmente ilquele processo que concentraria o 

residuo em ate 30 Brix, limite que asseguraria o aparecimento minimo de incrustayoes na 

caldeira. 

Outros metodos para concentrar a vinhaya sao descritos na literatura como, por 

exemplo, o relatado por RITTNER (1980), destinado a concentrar vinhaya a 60 - 65% de 

s6lidos (vinhaya concentrada liquida) ou a 85 - 88% de s61idos (vinhaya granulada). 

BERDAGUER (1979) relatou que a tecnologia empregada consiste em dois 

processos: a concentrayao e a secagem da vinhaya. A concentrayiio e obtida mediante 

processo de evaporac;;ao de multiplo efeito a vacuo, usando como fonte de energia os 

vapores alco6licos da propria destilaria. 0 segundo processo e o da secagem, que 

transforrna a vinhaya concentrada em p6. Neste segundo processo, sao utilizados os gases 

residuais das caldeiras que norrnalmente sao desperdiyados. 
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Segundo RITTNER (1980), a concentrat;:ao e eventual secagem da vinhat;:a para 

obtent;:ao de nutrientes destinados ao uso em rat;:oes balanceadas e adubos, resultani num 

produto lucrativo, propiciando uma renda adicional para a empresa. Relatou este autor que a 

forma de processamento adotada compreende a concentrat;:ao de vinhat;:a num conjunto de 

evaporadores de qu;idruplo efeito, para obtent;:ao de urn produto intermediario com 30 a 

3 5% de s6lidos; a concentrat;:ao desse produto num evaporador de contato direto com 

gases, para obtent;:ao de outro produto intermediario, agora com 60% de s6lidos; e a 

secagem final deste ultimo produto intermediario em secador rotativo a vapor, para 

obtent;:ao de urn produto final com 88% de s6lidos aglomerados na forma de "pellets". 

URBAN (1976) afirmou que a vinhat;:a concentrada pode ser aplicada no canavial, 

logo ap6s o corte da cana, com tratores equipados com reboque, distribuindo este adubo 

liquido atraves de urn sistema atomizador. Segundo este mesmo autor, outra grande 

utilizat;:ao da vinhat;:a concentrada, ja bern difundida em alguns paises europeus, e a sua 

aplicat;:ao em rat;:ao para bovinos. 

A utilizat;:ao de vinhat;:a concentrada em rat;:ao balanceada, como componente 

substituto do melat;:o, e descrita por Pupo, citado por D' ARCE e MACHADO (1985), que 

constatou que a adit;:ao de vinhat;:a a rat;:ao reduz linearmente o consumo de materia seca e o 

ganho de peso, mas nao influencia a conversao alimentar, nem a digestibilidade aparente das 
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materias seca e orgiinica das dietas. Esta redw;ao, de acordo com o autor, deve-se a baixa 

palatabilidade da vinhaya. 

A vinhaya concentrada a 30% de s6lidos totais apresenta a seguinte composiylio 

quimica media (FREIRE e AGUIAR, 1993): 

pH......................................... . . .......... ..... . . . . ... 4,16 

S6Jidos totais (% ). . .... 0,01 

Materia seca (MS %) .. . . ..... 25,73 

Tear de umidade (%) ................................................. 74,27 

Densidade (g/ml) .......................................................... 1, II 

Materia orgiinica (% MS).................................. . ....... 72,37 

Materia inorgiinica (% MS) .......................................... 27,63 

Nitro genio-N (kglm' ) ................................................... 3, 18 

Carbono-C (%) ............................................................ 7,40 

F6sforo-P20 5 (kglm') ................................................... 0,69 

Potassio-K,O (kg/m').................................... . ....... 38,20 

Calcio-CaO (kg/m')..... . ......................................... 8, 12 

Magnesio-MgO (kg/m') ................................................ 4,79 

Segundo KATZ (1979), a concentrayao da vinhaya a 60 Brix torna tal residua 

estavel em condiy5es inclusive de armazenamento para o periodo da entre-safra, e habilita 

tambem a sua aplicayiio em ra.y5es balanceadas. 



Para URBAN (1976), a concentrayiio da vinhava seria interessante por tres motivos: 

-aproveitamento da sua riqueza em substancias organicas e minerais; 

-proteyiio dos recursos hidricos regionais contra a polui<;:iio; 
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-obtenc;;ao de urn xarope estavel, que possui aplicayoes tambem como 

fertilizante e componente para ra<;:ao animaL 

A vinha<;:a concentrada, utilizada como adubo organico em cobertura, pode ser 

aplicada, ap6s o corte da cana, em pequenas quantidades, de acordo com MENEZES e 

MEDINA (1978), ou seja, cerca de ate dez vezes menos se comparada a vinha<;:a "in 

natura". 

Das alternativas de aproveitamento da vinha<;:a, a que mais se destaca e o seu retorno 

"in natura" como substituto parcial ou total dos fertilizantes convencionais nas culturas; 

segue-se sua utiliza<;:iio como complemento de ra<;:iio animal e, finalmente, para a produ<;:iio 

de biogas. 

RANZANI (1956) foi urn dos pioneiros a estudar as consequencias da aplica<;:iio da 

vinha<;:a sobre algumas propriedades fisicas e fisico-quimicas do solo. 

CAMARGO et al. (1988) verificaram niio haver influencia dos tratamentos com 

vinha<;:a na composi<;:iio granulometrica de urn Latossolo V ermelho Escuro textura media. 
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Resultados diferentes foram observados por AGUIAR (1992), quando uma dose de vinha<;:a 

equivalente a 200 m
3
/ha foi aplicada em urn Latossolo Roxo, promovendo acrescimos ou 

redu<;:oes no teor de argila de forma inversamente proporcional ao teor de areia fina. 

Foram verificadas por CAMARGO et al. (1988) altera<;:oes nos limites de 

consistencia de urn Latossolo Vermelho Escuro textura media, devido a aplica<;:ao de 

vinha<;:a; tais pesquisadores sugeriram que a materia orgiinica da vinha<;:a seria a responsavel 

pelo deslocamento dos limites de liquidez e de plasticidade. Contrariamente, AGUIAR 

(1992) nao verificou efeitos sobre os limites de consistencia de urn Latossolo Vermelho 

Escuro textura media tratado com vinha<;:a; porem, o mesmo tratamento com vinha<;:a 

promoveu uma redu<;:iio nos valores do limite de plasticidade de urn Latossolo Roxo. 

Segundo AGUIAR e FREIRE (1993), para o solo areno-argiloso estudado, os 

tratamentos com vinha<;:a provocaram acrescimos significativos nos valores do limite de 

liquidez e indice de plasticidade, sendo que os maiores valores foram atingidos com a dose 

11,0% de vinha<;:a, para o limite de liquidez, e 5,5%, para o indice de plasticidade. No caso 

do solo argilo-siltoso, os tratamentos com vinha<;:a provocaram uma redu<;:iio significativa 

nos valores do limite de liquidez e indice de plasticidade, sendo que os menores valores 

foram atingidos com as doses 11,0%, 16,5% e 22,0% de vinha<;:a. FREIRE e AGUIAR 

(1993) concluiram tambem que, para o solo areno-argiloso estudado, a incorpora<;:iio de 

vinha<;:a concentrada aumentou os valores do peso especifico aparente seco maximo do 

ensaio de compacta<;:iio e os teores de umidade 6tima correspondente e aumentou os valores 
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da resistencia it compressiio simples, tanto ao 7Q como ao 28Q dias; para o solo argilo­

siltoso, os efeitos da incorporayiio da vinhaya concentrada foram no sentido de reduzir os 

valores do peso especifico aparente seco maximo e da umidade 6tima correspondente, e 

aumentar os valores da resistencia it compressiio simples aos 7 e 28 dias, neste caso, exceyiio 

feita para as doses de 5,5% e 22,0% de vinhaya concentrada. 

AGUIAR (1992) concluiu que, de urn modo geral, apenas o solo areno-argiloso 

mostrou-se viavel ao tratamento com vinhaya-concentrada. 

V ALSECCHI e GOMES (I 954) verificaram que a adiyao de vinhaya no solo niio 

apenas aumentava-lhe o pH, mas, tambem, a capacidade de troca cationica e a soma de 

bases. Resultados semelhantes foram encontrados por AGUIAR(I992). 

A aplicayiio da vinhaya ao solo provoca urn acn\scimo no teor de materia orgiinica, 

que propicia uma melhor estruturayiio (a mucilagem excretada pelos microorganismos do 

solo age como agente cimentante das particulas do solo, formando agregados estaveis), 

favorecendo com isto uma melhor circulavao de agua e ar, e reduzindo, tambem, a 

susceptibilidade it erosao (FERREIRA e MONTEIRO, 1987). 

LONGO (1994) estudou o efeito da vinhaya "in natura" e biodigerida nas 

propriedades de urn Latossolo Vermelho Amarelo, comparando urn ecossistema natural e 

outro cultivado com cana-de-ayucar; a autora constatou que, com a introduyiio da cultura e 
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aplicar;iio dos tratamentos, houve melhorias nos atributos do solo estudado,. concluindo 

que, no caso da vinhar;a biodigerida, que apresenta teor de materia orgiinica menor que a 

"in natura", os seus efeitos foram menos marcantes. 0 aumento da estabilidade dos 

agregados foi urn dos atributos estudados pela autora nos solos tratados com vinhar;a. 

0 efeito da materia orgiinica no solo, como agente aglutinador, tern sido observado 

hii muito tempo, havendo forte indicar;iio de que a materia orgiinica conduz it formar;iio de 

agregados estiiveis; BAVER at al.(l973) afirmaram que esse efeito e mais notiivel em solos 

que contem pequenas quantidades de argila, menos de 25%, e concluiram que a argila e os 

col6ides orgiinicos causam a maior parte da agregar;iio do solo, o que sugere a possibilidade 

da existencia de interar;iio entre a materia coloidal mineral e a orgiinica, formando 

complexos argilosos orgiinicos. A incorporar;iio da materia orgiinica no solo traz it cena a 

ar;iio dos microrganismos do solo, que se intensifica ap6s sua incorporar;iio. 

Como efeito da formar;iio de agregados estiiveis tem-se: 

-ar;ao de uniiio mecanica das celulas e os filamentos dos organismos; 

-cimentar;iio dos produtos derivados da sintese microbiana; 

-ar;iio estabilizadora dos produtos da decomposir;iio que atuam 

individualmente ou em combinar;iio. 

A relar;iio entre a agrega.,:ao e a materia organica do solo e urn processo dinamico 

(BAVER at al., 1973); os agentes cimentantes que se formam a partir da degrada.,:iio da 



II 

materia orgiinica, estabilizam os graos e logo se decompoem, tornando os agregados menos 

estaveis. Por sua vez, os autores citaram que os polissacarideos e compostos similares estao 

sujeitos a uma lenta transformacao biol6gica, diminuindo a taxa de decomposi<;:ao da 

materia orgiinica e aumentando o efeito do tempo na estabilidade dos agregados. 

2 • 2 . Estabilizadores do solo empregados na fabrica~ao de tijolo de terra crua 

Varios produtos quimicos vern sendo empregados como agentes estabilizadores do 

solo para fins de fabricacao de tijolos, dentre os quais pode-se destacar o cimento, a cal, o 

cloreto de calcio, etc. 

De acordo com SILVEIRA (1967), a estabilizacao do solo, em seu sentido Jato, 

pode ser compreendida como a altera<;:ao de qualquer propriedade do mesmo que melhore 

seu comportamento, sob o ponto de vista de aplicacao a engenharia. Consiste em urn 

tratamento artificial do mesmo, pela adicao de material ou processo denominado 

estabilizante. PINTO (1985) referiu-se a expressao "estabilizacao de solos", no sentido 

amplo, como sendo qualquer processo pelo qual o solo e melhorado, adquirindo as 

propriedades necessarias para o fim a que se destina. 

FREIRE e PIEDADE JR. (1979) pesquisaram os efeitos da aplicacao de dois 

condicionadores, a saber, CMC (carboximetilcelulose), nas dosagens de 0,1% e 0,25%, e 

silicato de s6dio, na dosagens 0,6% e 1,2%, em peso, sobre a resistencia relativa dos 
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agregados a demoliviio meciinica em funviio do tempo, de dois solos distintos, urn argiloso e 

outro barro arenoso. A partir do peneiramento a seco, os autores determinaram a 

porcentagem acumulada de agregados na peneira n° 60 (0,25 mm) e tambem o modulo de 

finura, sendo os dados obtidos estatisticamente analisados, apos o que os autores 

propuseram que o modulo de finura fosse usado como indice de estabilidade estrutural dos 

agregados do solo. 

0 uso de acido fosforico na estabiliza<;ao de solos visando uma possivel aplica<;iio 

em solos lateriticos, para fins de pavimentaviw, foi estudado, a nivel de laboratorio, por 

GUIDA e MEDINA (1974), que trabalharam com quatro tipos de solo, urn deles da regiao 

de Campinas, e cinco teo res de acido, a saber: I, 2, 3, 4 e 5%, para diferentes energias de 

compactaviio. A partir dos resultados obtidos, os autores concluiram que solos finos, 

tratados com itcido fosforico, desenvolvem elevada resistencia a compressao simples, 

devido a cimenta<;iio das particulas, motivo pelo qual os autores sugeriram o emprego deste 

aditivo como uma possibilidade na estabilizavao de solos tropicais. 

0 uso do cimento, como material estabilizador de solos, teve inicio nos EU A, em 

1916, quando o cimento Portland foi empregado, pela primeira vez, para solucionar 

problemas causados pelo tritfego de veiculos de roda niio pneumittica. No Brasil, o interesse 

pelo assunto comeyou em 1936 com a fundaviio da ASSOCIA<;Ao BRASILEIRA DE 

CIMENTO PORTLAND (ABCP) 
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A ABCP (I 985) descreveu o processo de fabricaviio de tijolos de solo-cimento como 

sendo, basicamente, uma mistura constituida de solo, cimento e agua, devidamente 

prensada. A prensagem e feita dentro de moldes e formas variadas que possibilitam a 

produviio de diversos tipos de tijolos. Os tijolos fabricados sao estocados para cura e 

mantidos umidos, porem nao saturados, por urn periodo nunca inferior a sete dias. 

Todos os solos endurecem satisfatoriamente ap6s mistura com cimento seguido de 

adequada compactayiio, sendo mais indicados os solos arenosos bern graduados e com 

razoavel quantidade de silte e argila (PINTO, 1960). 

Os solos mais arenosos estabilizam-se com menores quantidades de cimento. A 

presenva de argila na composivao do solo e necessaria para dar a mistura coesao suficiente 

para imediata retirada das formas, quando umedecida e compactada (ABCP, 1985). 

A possibilidade de utilizavao de solos do proprio local constitui uma das grandes 

vantagens do solo-cimento; no entanto, o CEPED (1984) chama a atenvao para o fato de 

que nem sempre os volumes disponiveis sao suficientes para atenderem as necessidades, 

alem do que o solo local pode nao ser o mais adequado; neste caso, justifica-se a pratica de 

se misturar o solo local com solos importados, de tal forma a melhorar suas caracteristicas. 

Na mistura solo-cimento, o solo e o elemento que entra em maJOr proporvao, 

devendo ser selecionado de modo a permitir o uso da menor quantidade possivel de 
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cimento. De maneira geral, os solos mais adequados para fabricac;:ao de tijolos de solo­

cimento sao, de acordo com a ABCP(1985), os que possuem as seguintes caracteristicas: 

% passando na peneira ABNT # 4,8 mm (n24) ...................................... 100% 

% passando na peneira ABNT # 0,075mm (n"200) ...................... 10% a 50% 

limite de liquidez (LL) ..................................................................... :':45% 

indice de plasticidade (IP) .................................................................. :': 18%. 

Davidson, citado por PINTO (1960), pesqmsou a aplicac;:ao de cinzas volantes, 

visando a melhoria das caracteristicas do solo-cimento, concluindo ser a mesma benefica 

somente no caso de solos arenosos. 

Catton e Felt, citados por PINTO (1960), verificaram ser a adic;:ao de cloreto de 

calcio, em pequenas quantidades, o meio mais indicado para imobilizar a materia orgiinica, 

presente nas misturas de solo-cimento. SILVEIRA (1967) afirmou que a ac;:ao do cloreto de 

calcio no solo provem de reac;:oes de carater coloidal, que reduzem a dupla camada dos 

col6ides e, assim, a perda de resistencia de solos que contem finos; a alterac;:ao das 

caracteristicas quimicas da agua do solo e o aumento da atrac;:ao entre as particulas de solos 

finos foram, tambem, verificados pelo autor. 

Para reduzir os efeitos negativos da materia orgiinica do solo, presentes na mistura 

de solo-cimento, recomenda-se o uso de cimento de alta resistencia inicial assim como de 
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cloreto de dtlcio; este aditivo quimico atua aumentando a coesiio do solo e produzindo uma 

mistura estavel e resistente. 

FREIRE e HASSEGA W A (1996) estudaram o efeito de impermeabilizantes na 

absor<;:iio de agua por corpos de prova de solo-cimento moldados com dois tipos de solo, a 

saber, urn arenoso e outro argiloso, em duas formas de aplica<;:iio: via ahrua de amassamento 

e por pintura superficial, chegando aos seguintes resultados: 

-nao houve diferen<;a significativa entre os tres impermeabilizantes utilizados, 

quais sejam, Neutrol, Neutrolim T e Vedaja; 

-a aplica<;iio por pintura superficial permitiu obter os melhores resultados: 

-os piores resultados foram proporcionados pelo tratamentos via agua de 

amassamento para o solo argiloso; 

-ambos os solos responderam igualmente aos tratamentos aplicados sobre os 

corpos de prova de solo-cimento em pintura superficial; 

-em rela<;iio a resistencia a compressiio simples dos corpos-de-prova, o 

melhor resultado foi alcan<;ado pel a testemunha do solo arenoso. 

Com respeito a resistencia a compressao simples de corpos-de-prova de solo­

cimento, tratados com aditivos quimicos impermeabilizantes aplicados em pintura 

superficial, observaram os autores que os maus resultados obtidos foram devidos ao ineficaz 

endurecimento do cimento, uma vez que o tratamento impermeabilizante foi aplicado logo 

ap6s a desmoldagem, quando a cura ainda era incompleta. 



16 

PINTO (1985) citou que a adiviio de cal ao solo, seguida de cornpactaviio, faz corn 

que a rnistura apresente rnaior capacidade de suporte, principalrnente para solos finos. 

A ABPC (1987), pesquisando tijolos cornpactados de solo-cal, rnostrou que, para 

cada tipo de solo, hit urn tear 6tirno de cal ao qual corresponde urna maxima resistencia a 

cornpressao. 

No caso do solo-cal, PINTO (1985) rnencionou que o efeito aglornerante e 

predorninanternente resultante das reayoes da cal corn os rninerais argilosos ou arnorfos e 

que, no caso, depende rnuito do tipo de solo. Thompson, citado por PINTO (1985), afirrnou 

que os pariirnetros, tais como, porcentagern de argila, limite de liquidez e indice de 

plasticidade, nao sao indicativos da reatividade da cal. 

Segundo a ABPC (1987), resultados corn solo-cal na fabricayao de cornponentes 

construtivos na india (1972) e Dinarnarca (1987), vern rnotivando estudos sobre a prodw;ao 

manual de tijolos destinados a habitayao de interesse social. Por outro !ado, experirnentos 

realizados no Ceara e ern Sao Paulo, corn diferentes tipos de solo, rnostrararn que a urnidade 

de rnoldagern e a cura desernpenharn papeis relevantes na resistencia a cornpressao dos 

tijolos de solo-cal, apresentando a cal calcica rnelhores resultados que a dolornitica. Corpos 

de prova rnoldados ern laborat6rio rnostrararn aurnento de resistencia a cornpressao corn o 

aurnento da energia de cornpactavao, chegando a urn acrescirno de 3 5% para urna pres sao 

quadruplicada, corn o teor de urnidade rnantido constante. Prensas de rnaior potencia 
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permitem a produ<;iio de tijolos de resistencia a compressiio superior aos obtidos com prensa 

manual, uma vez que a energia de compacta<;iio e maior. 

GUIMARAES ( 1985) fabricou tijolos de solo-cal utilizando I 0% de cal dolomitica, 

moldados em prensa manual; os resultados mostraram que o produto obtido e compativel 

com o seu desempenho nas constru<;6es de edificios, particularmente aqueles de pequeno 

porte, tipo moradia popular. No aspecto de resistencia, o autor ressaltou que os tijolos de 

solo-cal tern sua resistencia aumentada com o decorrer do tempo, em consequencia das 

rea<;6es quimicas de forma<;ao de compostos cimentantes, desenvolvidas entre a cal e o gas 

carbonico (CO,) presente na atmosfera. 

A ABPC ( 1987) avaliou o efeito de diferentes tipos de cura na resistencia a 

compressao dos tijolos de solo-cal, ressaltando a influencia da temperatura e umidade, 

parametros que influenciam as rea<;oes entre os constituintes do solo e da cal. 

A URB ( 1992) utilizou a borra de carbureto, residua da fabrica<;ao de acetileno, para 

estabilizar solos utilizados na fabrica<;ao de tijolos, destinados a constru<;iio de habita<;6es 

populares. 

CHIES et al. (1993) utilizaram cal em misturas com cinzas volantes e cinzas pesadas, 

que os autores enquadram como materiais pozolanicos silico-aluminosos, que por si s6 nao 
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apresentam valor cimentante; a estabilizaviio do material depende, todavia, da qualidade de 

seus componentes e da energia de compactal(iiO empregada. 

GUEDERT et al. (1989), em experimento utilizando cinzas de cascade arroz como 

material pozoliinico para obten.yao de aglomerantes altemativos, concluiram que: 

-pode-se aumentar a resistencia a compressao das argamassas de cimento 

Portland comum, pela substituiviio parcial deste por cinzas de casca de arroz; o aumento e 

evidenciado a partir do 28Q dia e representa um ganho de resistencia de ate 14%; 

-para uma mesma resistencia, o teor de cinzas de casca de arroz admissivel no 

aglomerante tipo cimento/cinzas, e diretamente proporcional a superficie especifica das 

cmzas; 

-aglomerantes tipo cal/cinzas desenvolvem resistencia predominantemente 

ap6s os 7 dias de idade; 

-propor.yoes diferenciadas de cimento/cal/cinza formam aglomerantes com 

resistencia a compressiio apropriada a varios usos, tais como alvenaria, pisos, revestimento, 

etc. 

DA FONSECA (1993), baseado em experimentos com tijolos fabricados com 

cimento em mistura com materiais silicosos e pozoliinicos ( cinza mineral e cinza de casca de 

arroz), concluiu que: 

-os tijolos obtidos apresentaram caracteristicas mecanicas de resistencia a 

compressao simples e absor.yao de agua enquadrados nas normas brasileiras; 
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-os tijolos de cinza comparados aos tijolos de solo-cimento, confeccionados 

com o mesmo tipo de solo, apresentaram melhor comportamento meciinico; 

-entre os de cinzas de carviio mineral e os de cinzas de casca de arroz, os 

tijolos de cinzas de carvao mineral apresentaram comportamento meciinico superior. 

Em vista disso, DA FONSECA (1993) afirmou que e viavel o uso de materiais 

silicosos e pozoliinicos ( cinzas de carvao mineral e cinzas de cascade arroz) em mistura com 

cimento, no processo de estabiliza<;iio de solos. 

As rea<;oes que ocorrem em uma mistura de pozolana e cal hidratada sao muito 

complexas e ainda nao foram perfeitamente definidas; esta complexidade das rea<;oes e 

real<;ada pela heterogeneidade das composi<;6es fisica e quimica da cinza. Provavelmente, a 

rea<;iio critica ocorra entre o hidr6xido de calcio e os minerais de silica e aluminio presentes 

na cinza Volante, produzindo silicatos e aluminatos de calcio. As rea<;6es pozoliinicas nao se 

verificam se nao houver quantidade de agua suficiente na mistura. Muitas cinzas niio siio 

reativas, enquanto que outras sao extremamente reativas; misturas de qualidade sao 

produzidas, de acordo com NARDI (1987), utilizando-se cinzas de boa reatividade. Este 

autor, trabalhando com cinzas volantes e cal hidratada na estabiliza<;ao de solos arenosos 

para constru<;iio de bases de pavimento, concluiu que: 

-os valores das resistencias mitximas sao crescentes em fun<;iio dos periodos 

de cura adotados; 

-o ganho de resistencia e fun<;iio do tempo de cura, sendo que, a partir dos 

noventa dias, este valor tende a se estabilizar. 
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CIDES ~ al. (1993) estudaram dois processos de cura com tijolos prensados de 

cinza-cal: a cura em camara umida, a temperatura constante, e a auto-clavagem. Para os 

tijolos curados em dimara umida, observaram os autores que, a medida que aumenta o 

tempo de cura, cresce a resistencia a compressiio dos tijolos, devido as reayoes de silicatos e 

aluminatos com o hidr6xido de cal; no processo de auto-clavagem, mencionou o autor que 

fica bern definido, nas comparayoes entre misturas, que o desenvolvimento das reayoes entre 

silicatos e aluminatos das cinzas com o hidr6xido de calcio e a parcela mais significativa da 

resistencia; o tipo de distribuiyiio granulometrica, ao contrario do processo de cura a 

temperatura constante, e menos significativo na variabilidade da resistencia. Na comparayiio 

dos dois processo de cura, o de auto-clavagem obteve melhores resultados aos sessenta dias. 

2 . 3 . Tijolos de adobe 

ALVARENGA ( 1995) definiu o adobe como sen do tecnica construtiva que consiste 

em moldar o tijolo de terra crua em formas de madeira, sendo o bloco de terra seco ao sol, 

sem que haja a queima do mesmo; em alguns locais, a autora relatou que, alem da terra e 

agua, utiliza-se o capim gordura cortado, como armayiio, e o estrume de gado fresco, como 

estabilizador. Os blocos, depois de secos, sao assentados com argamassa de terra e areia, e, 

em alguns casos, terra de cupinzeiro ou de formigueiro. 

0 efeito da compressiio sobre a resistencia e estabilizayao de tijolos de solo-cimento 

e tijolos de barro, foi estudado por Neubauer e Quintero, citados por FREIRE (1975), que 
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utilizaram maquinas manuais e aplicaram uma pressiio de 8 kg/cm
2 

sobre tijolos moldados 

em formas de ar;:o de 15x30 cm
2 

LA VINSKY et aL (1991 ), trabalhando com tres tipos de barros em mistura com 

diferentes quantidades de areia para a fabricar;:iio de adobes, concluiram que o barro, 

originalmente mais argiloso, apresentou melhores resultados no que diz respeito a 

erodibilidade a seco do material obtido. 

0 CEPED ( 1984) constatou que a fabricar;:iio manual de tijolos compactados 

raramente ultrapassa a produr;:iio de trezentos tijolos por dia, contando com dois 

traba1hadores; assim, em vista da facilidade de operar;:iio das maquinas de prensagem e de 

seus custos relativamente baixos, a solur;:iio de fabricar tijo1os, compactando-os 

individualmente em uma forma, toma-se antieconomica para a produr;:ao em maior escala, 

embora seja esta pratica ainda muito difundida entre a popular;:iio de baixa renda. 

Com respeito ao ensaio de durabilidade, o CEPED (1984) efetuou modificar;:oes a 

tim de adequa-lo a reproduzir mais coerentemente as condir;:oes de uso previstas; deste 

modo, niio empregou escovaryiio dos corpos de prova, pois a condir;:iio de abrasiio em 

paredes e muito menos severa que as previstas em estradas. 

LAVIN SKY et aL (1991 ), testando tijolos de adobe confeccionados com barros 

argilosos em mistura com areia, concluiram que: 
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-a mistura de barros mais argilosos com areia permitiu a obten9iio de tijolos 

de adobe mais resistentes a compressiio; 

-a condi9iio de secagem dos adobes niio teve efeito relevante na resistencia a 

compressiio; 

-os adobes confeccionados manualmente niio resistiram ao teste de absor9iio 

de agua concebido para o solo-cimento. 

BARBOSA e MATTONE (1996) utilizaram dois tipos de solos arenosos e urn 

terceiro obtido por mistura de solos locais, na confec9iio de tijolos de terra crua e de solo­

cimento, utilizando dois tipos de prensa e prensando em dois teores de umidade diferentes. 

Os autores concluiram que, para os tijolos confeccionados unicamente com terra, e 

necessaria urn periodo de quatoze dias de secagem antes da utilizaviio. 



3 . MA TERIAIS E METODOS 

0 experimento foi conduzido no Laborat6rio de Meciinica dos Solos e Ensaio de 

Materiais do Departamento de Construv5es Rurais e em area coberta do Campo 

Experimental da Faculdade de Engenharia Agricola, FEAGRI, da Universidade Estadual de 

Campinas, UNICAMP, SP. 

3 . 1 . Materiais 

3 . 1 . 1 . Solo 

Foram utilizados dois tipos de solo de classes texturais distintas, a saber: urn arenoso 

e outro argiloso. Procurou-se trabalhar com urn tipo de solo que atendesse its condiv5es 

granulometricas ideais, tais como aquelas preconizadas pela ABCP (1985), para solo­

cimento, e outro, do proprio local, que niio satisfizer-se aquelas condiv5es. Em ambos os 

casos, as amostras dos solos foram coletadas a uma profundidade media de I ,50 m. 
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3 . 1 . 1 . 1 . Solo Arenoso 

0 solo arenoso foi coletado em uma area pertencente ao Assentamento de Suman~ 

II, municipio de Suman\, a 25 km de Campinas, cujas caracteristicas estao descritas nos 

Quadros I e 2. 0 valor medio anual de precipita<;:ao, caracteristico da regiao, e de 1297 mrn, 

e a temperatura media anual, de 20,9 °C (lAC, Nova Odessa-SP). 0 tipo climittico e 

definido como Cwa ( mesotermico de invemo seco ), de acordo com a classifica<;:ao de 

Koppen, e a altitude media e de 690 m. 

Segundo a classifica<;:iio da AASHTO (American Association of State Highway and 

Transportation Officials), o solo e do tipo Az-4(0) e, segundo o Bureau of Public Roads, sua 

classe textural e arenosa. 

3 . 1 . 1 . 2 . Solo argiloso 

0 solo argiloso foi coletado proximo it FEAGRI, UNICAMP, municipio de 

Campinas-SP, a sudeste do estado de Sao Paulo, cujos valores medios anuais de 

precipita<;:ao e temperatura, caracteristicos da regiao, sao, respectivamente, 1364 mm e 20,6 

°C; o tipo climittico e definido como Cwa (mesotermico de inverno seco), de acordo com a 

classifica<;:ao de Koppen, apresentando relevo suavemente ondulado, numa altitude media de 

690m. 
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Segundo a classificavao da AASHTO, este solo e do tipo A7-s(s), e, de acordo com o 

Bureau of Public Roads, pertence a classe textural argilosa, estando suas caracteristicas 

tambem apresentadas nos Quadros 1 e 2. 

QUADRO l - Caracteristicas fisicas e quimicas dos solos estudados 

Pariimetros Solo 

Arenoso argiloso 

.Composivao textural Areia grossa (0,42-2,00mm) 4,0 5,0 

(%em peso) Areia fina (0,05-0,42mm) 68,0 24,0 

Silte (0,005-0,05mm) 11,0 14,0 

Argila (<0,005mm) 17,0 57,0 

.Limites de L. de liquidez 15,3 40,3 

consistencia (%) L. de plasticidade 14,4 32,5 

indice de plasticidade 0,9 7,8 

.Classificavao AASHTO A2-4(o) A1-s(s) 

Bureau of Public Roads Arenoso Argiloso 

.Caracteristicas pH (em CaCh) 4,40 6,30 

quimicas Materia Orgiinica (%) 1,60 1,50 

Soma de Bases (meq/100 cm
3
) 1,60 1,70 

Capacidade de Troca Cati6nica 

(meq/1 00 cm
3

) 3,80 3,30 

Saturayao de Bases (%) 42,00 52,00 



QUADRO 2 - Massa especifica dos graos dos solos estudados 

Pariimetros 

A 

B 

c 

X 

A,B,C = repetil(6es 

X= media 

3 • t . 2 • Vinha~a concentrada 

26,5 

26,3 

26,4 

Solo 

29,4 

29,0 

29,2 
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A vinhava concentrada a 19% de s6lidos totais, foi doada pel a U sina Sao Martinho, 

localizada no municipio de Prad6polis-SP. 

A Opl(iio pela vinhal(a concentrada foi devido aos bons resultados de ensaios fisicos e 

meciinicos conseguidos por AGUIAR (1992). No Quadro 3 encontra-se registrada a 

composil(iio quimica da vinhal(a utilizada, determinada no Laborat6rio da COPERSUCAR 

(Cooperativa dos Produtores de Cana, Al(ucar e AI cool do Estado de S. Paulo). 

A vinhal(a concentrada foi acondicionada em tambores de 200 litros, armazenados ao 

ar livre, em ambiente protegido, durante todo o periodo experimental, sendo feitas pequenas 

retiradas conforme as necessidades dos ensaios. 



QUADRO 3- Composi<;:ao quimica da vinha<;:a concentrada 

. Brix 

. pH 

. Residuo total (%) 

. Materia seca (%) 

. Teor de umidade (%) 

. Densidade aparente (kg/dm
3

) 

. Materia oganica (kg/m
3

) 

. Cinza gravimetrica (%) 

. Nitrogenio - N (kg/m
3

) 

. F6sforo - P20s (kg/m
3
) 

. Potitssio - K20 (kg/m
3

) 

. Magnesio - MgO (kg/m
3

) 

. Calcio - CaO (kg/m
3

) 

3 . l . 3 . Equipamentos 

19,00 

4,12 

20,3 

18,9 

81, I 0 

1,08 

130,39 

3,50 

3,86 

0,37 

1,81 

3,03 

5,80 

No experimento foram utilizados os seguintes equipamentos: 

3 . 1 . 3 . 1 . Prensa 
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Os corpos de prova cilindricos e os tijolos fabricados com solo-vinha<;:a concentrada 

foram rompidos no Laborat6rio de Materiais e Estruturas, da Faculdade de Engenharia Civil 

da UNICAMP, em prensa de marca VERSA TESTER, com dispositivo hidraulico, 

capacidade maxima de 15000 kgf e sensibilidade de 25 kg, sendo possivel a utiliza<;:ao de 

outra escala, a saber, de 3000 kgf e sensibilidade de 5 kg. A prensa dispiie de dispositivo de 

controle de velocidade de carregamento. 
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3 . 1 . 3 . 2 . Maquina de fabrica~iio dos tijolos 

Os tijolos de solo-vinhava concentrada foram moldados com o auxilio de maquina de 

fabricayiio de tijolos marca SOLOTEST, de acionamento manual, para compactaviio da 

mistura fresca, mitquina esta normalmente utilizada na confecyiio de tijolos de solo-cimento 

(Figura 1 ). Sua capacidade de fabricayiio e de tres tijolos por prensagem, tijolos tipo II, de 

acordo com a norma NBR-8491. 

3 . 1 . 3 . 3 . Caixa de secagem do solo 

Construiu-se uma caixa de madeira para secagem acelerada das amostras dos solos 

sob tratamento com vinha<(a, cuja fonte de calor era provida por duas liimpadas de 100 W. 

As dimensoes da caixa estao mostradas na Figura 2. 

3 . 1 . 3 . 4 . Outros materiais e equipamentos 

Para a realizayao dos ensaios foram utilizados outros materiais e equipamentos, tais 

como: bandejas, espittulas, enxada, estufas, balanya de precisao, peneiras, peneirador 

automittico, molde cilindrico metalico para o ensaio de Proctor normal, etc. 
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FIGURA 1 - Maquina de fabrica9ao de tijolos de solo-cimento, marca SOLOTEST. 
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FIGURA 2- Caixa de secagem de solo 
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3. 2 . Metodos 

A metodologia adotada no presente panigrafo acompanhou os fluxogramas 

apresentados nas figuras 3, 4. 

3 . 2 • I . Defini~ao e aplica~iio dos tratamentos 

Os tratamentos compreenderam a aplicar;ao de diferentes doses de vinhar;a 

concentrada a 19%, em relar;ao ao peso do solo seco, a saber: 0% (testemunha), 12%, 16% 

e 20%, aos dois tipos de solos, sendo o experimento conduzido com tres repetir;oes. Na 

escolha dos teores de vinhar;a concentrada tomou-se como referencia os trabalhos de 

AGUIAR (1992) e FREIRE e AGUIAR (1993), sendo os tijolos moldados com a dose 12% 

de vinhar;a concentrada, escolhida por ter apresentado os melhores resultados entre as 

demais, ap6s a realizar;ao dos ensaios e analise estatistica dos dados obtidos. 

Na aplicar;ao dos tratamentos com vinhar;a concentrada, em todos os casos, utilizou­

se a frar;ao de solo passante na peneira n~4 (abertura de malha igual a 4,76 mm). 

As amostras de solo-vinhar;a destinadas aos ensaios foram secas ao sol e peneiradas. 

Com o auxilio de enxada, colher de pedreiro e espatulas, as misturas foram homogeneizadas 

e, em seguida, acondicionadas em bandejas por 24 h, ao ar livre e a sombra. Ap6s este 
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Amostras 

de solo 

Secagem ao Peneiragem 
sol #n.4 (4, 76mm) 
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Aplicac;;:: a o des Aplicac;;:: a o do 
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(Oo/o,12°/o,16°/o e 20°/o) 

24h ao ar 24h ao ar 
livre e a sombra - livre e a sombra 1--

(homogenei:zac;;:: a C>) (homogenei:zac;;:: a C>) 

Secagem em Peneiragem em 
caixa de peneira #n.4 
secagem 

Controle 
Destorroamento e 
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de umidade 1--

Centrale de Adic;;:: a ode 
umidade 1-- a gua :;~te a umidade 

6tima 

Ensaios 
Confecc;;:: a o 

de tijolos 

FIGURA 3 - Fluxograma da aplicac;ao dos tratamentos e preparo das amostras 
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FIGURA 4 - Fluxograma dos ensaios realizados para caracteriza9iio do material solo-vinha9a 
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periodo, as amostras foram postas a secar na caixa de secagem, descrita no item 3 .1.3 .3. 

Ap6s a secagem, foram destorroadas com auxilio de urn a\mofariz e, em seguida, novamente 

peneiradas na peneira nQ 4 (4,76 mm), antes de serem ensaiadas, controlando-se o seu teor 

de umidade. 

Na confecvao dos tijolos de solo-vinhava concentrada, as amostras de solo foram 

secas ao sol e peneiradas, para entao receberem a vinhava concentrada (12%, em relavao ao 

peso do solo seco ). As misturas foram homogeneizadas e deixadas a secarem ao ar livre e a 

sombra, como mostra a Figura 5, por urn periodo de 24 h, para novamente serem peneiradas 

na peneira nQ 4 (4,76mm de abertura de malha), conforme seve ilustrado na Figura 6. A 

homogeneizavao era considerada satisfat6ria quando a mistura apresentasse coloravao 

uniforme, ap6s o que tomava-se uma poryao de terra para a determinayao da umidade, em 

seguida acrescentando-se a quantidade de agua necessaria para elevar o teor de umidade ate 

a umidade 6tima, antes de serem prensados. 

3 . 2 . 2 . Analise quimica 

As analises quimicas dos solos foram feitas no Laborat6rio de Solos do 

Departamento de Ciencias do Solo, da ESALQ/USP, Piracicaba-SP, utilizando-se 

metodologia para caracterizayao pedologica. 
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3 . 2 . 3 . Ensaios de caracteriza~iio dos solos 

A preparayao das amostras dos solos, para os ensa1os de caracteriza.,:ao e 

compactayao, foi feita de acordo com a norma NBR-6457. A preparayao das amostras de 

solo-vinha9a concentrada para o ensaio de compactayao foi feita a semelhanya daquela de 

uso corrente em analise de solo-cimento. 

0 teor de umidade do solo e do solo-vinhaya concentrada foi determinado pelo 

metodo da estufa a 105 "C, durante 24 h. 

A massa especifica dos graos de solo foi determinada de acordo com a norma NBR-

6508. 

A analise granulometrica para caracterizayao dos solos foi feita pela combinayao dos 

ensaios de sedimenta91io e de peneiramento, sendo, em ambos os casos, utilizada a fra9ao do 

material passando na peneira nq I 0 (2,0 mm de abertura de malha). A partir do ensaio de 

sedimentayao e de peneiramento, determinou-se o diiimetro das particulas e a distribuiyao 

granulometrica, empregando-se o nomograma de Casagrande. Todos os procedimentos 

foram feitos de acordo com a norma NBR-7181. 



FIGURA 5 - Amostras de solos arenoso e argiloso tratadas com 12% de vinha.;:a 

concentrada. 
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FIGURA 6- Preparayao das misturas de solo-vinha9a concentrada 
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3 . 2 . 4 . Controle da umidade e secagem das amostras 

A varia<;:ao da umidade ao Iongo do tempo foi determinada utilizando-se amostras de 

2 kg de solo tratado com 16% de vinha<;:a concentrada, em rela<;:ao ao peso do solo seco. As 

amostras dos dois tipos de solo foram acondicionadas em bandejas deixadas a repousar em 

dois ambientes distintos, a saber: na caixa de secagem e ao ar livre e a sombra. Foram 

determinados os teores de umidade, para cada ambiente, assim como as temperaturas na 

superficie do solo, nos diversos dias do experimento, ate constiincia de umidade. 

A alternativa de secagem das amostras de solo-vinha<;:a concentrada na caixa de 

secagem, foi baseada na Norma NBR-7182 que admite que a secagem seja procedida pela 

submissao da amostra a fontes de calor, com liimpadas especiais ou estufas, desde que a 

temperatura nao ultrapasse os 60 °C, limite este observado no experimento realizado. 

3 . 2. 5 . Determina~iio dos limites de consistencia 

Os limites de liquidez (LL) do solo e do solo-vinha<;:a concentrada foram 

determinados de acordo com a norma NBR-0659, enquanto que o limite de plasticidade 

(LP) foi, por sua vez, determinado de acordo com a norma NBR-7180. 0 in dice de 

plasticidade (IP) foi calculado pela diferen<;:a numerica entre os valores dos limites de 

liquidez e de plasticidade, ou seja: 

IP= LL- LP 
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3 . 2 . 6 . Peneiramento a seco 

A tecnica de peneiramento a seco, descrita por CHEPIL (1962), consiste no 

peneiramento de cada amostra, pelo menos por mais de uma vez, para se obter 

empiricamente a resistencia relativa do solo a demoliyiio mecanica. 0 peneiramento a seco, 

assim como descrito por FREIRE (1976), consistiu no peneiramento automatico de 

amostras de 200 g de solo e de solo-vinhaya concentrada, por periodos de I 0 min, pela 

utiliza<;iio de urn jogo de peneiras dispostas em ordem decrescente de abertura de suas 

malhas: peneiras n2 16 (I, 19mm), n2 30 (0,59 mm), n2 40 (0,42 mm), n2 60 (0,25 mm), n2 

100 (0, 149 mm), n2 200 (0,074 mm) e n2 270 (0,053mm). Os pesos das poryoes retidas de 

solo e de solo-vinhaya nas respectivas peneiras foram anotados, separando-se uma certa 

quantidade dos mesmos para determinayiio do teor de umidade. 

Ap6s a primeira operayiio (1' peneiragem), a amostra foi recomposta e submetida ao 

mesmo processo uma segunda vez (2' peneiragem), e assim ainda uma terceira vez (3' 

peneiragem). 

Os resultados do peneiramento a seco foram expressos em porcentagem acumulada 

de agregados em relayiio ao peso do solo seco. Para comparar o efeito dos tratamentos, 

utilizou-se a porcentagem acumulada de agregados em peneira n2 60 (0,25 mm), pois, de 

acordo com Tiulim, citado por BAVER et al. (1966), esta e a frayiio do solo responsavel 

pela estabilidade estrutural dos agregados, quando secos. 
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A partir dos dados do peneiramento a seco foi, tambem, determinado o modulo de 

finura dos agregados do solo, dividindo-se por I 00 o somatorio das porcentagens retidas 

acumuladas nas peneiras consideradas. 0 modulo de finura e considerado indice de 

estabilidade estrutural dos agregados do solo, tal como proposto por FREIRE e PIEDADE 

JR (1979). 

3 . 2 . 7 . Ensaio de Com pacta~iio 

0 ensaio de compacta<;iio normal de Proctor foi aplicado ao solo de acordo com a 

norma NBR-7182. Para o ensaio de compacta<;iio do solo-vinha<;a-concentrada, procedeu-se 

de forma anitloga a do solo-cimento, orientando-se pela norma NBR-12023, no que 

coubesse. 

3 . 2 . 8 . Moldagem de corpos-de-prova 

A moldagem dos corpos-de-prova cilindricos de solo e de solo-vinha<;a concentrada 

foi feita a semelhan<;a da moldagem de corpos-de-prova de solo-cimento, de acordo com a 

norma NBR-12024, exce<;iio feita a cura, pois AGUIAR (1992) nao recomenda cura em 

ciimara umida ou por imersao em itgua, devido aos maus resultados obtidos, levando-a a 

usar apenas a secagem em seus experimentos. 



A secagem dos corpos-de-prova de solo e de solo-vinha<ya concentrada foi feita em 

ambiente ao ar livre e a sombra, durante 7, 30 e 90 dias. 

3 . 2 . 9 . Ensaio de compressiio simples de corpos-de-prova de solo e de solo-vinhaca 
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0 ensaio de corpos-de-prova cilindricos de solo e de solo-vinha<;:a concentrada a 

compressao simples foi realizado de forma semelhante ao ensaio de corpos-de-prova 

cilfndricos de solo-cimento, de acordo com norma NBR-12025, no que coubesse. Os 

corpos-de-prova cilfndricos de solo e de solo-vinha.ya nao foram submetidos a imersao em 

agua, antes do rompimento, baseados nas recomenda<yoes de AGUIAR (1992). 

Os corpos-de-prova de solo arenoso sob tratamento com vinha<ya concentrada foram 

capeados com enxofre apenas na face superior de trabalho, nao havendo necessidade de 

capea-los na face inferior, tal como se pode observar na Figura 7. Com rela.yao aos corpos­

de-prova de solo argiloso sob tratamento com vinha<;:a, foram constatadas perdas de material 

quando os mesmos foram capeados com enxofre, durante a desmoldagem; substituiu-se, 

entao, o capeamento por urn suporte de papelao na face de trabalho, procedimento este 

adotado para os corpos-de-prova de solo sem tratamento com vinha.ya (testemunha). 
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3. 2. 10. Confeq:iio dos tijolos de solo-vinha~a 

Ap6s preparado o solo, foi aplicado ao mesmo o tratamento descrito no item 3.2.1, 

empregando-se a dose de 12% de vinha.ya concentrada, em rela.yiio ao peso de solo seco 

(Figura 8), sendo a mistura considerada satisfat6ria quando apresentasse colora.yiio 

uniforme; a mistura de solo e vinhaya concentrada foi deixada em repouso em masseiras, por 

urn periodo de 24 h. 

3. 2. 10. l . Controle da umidade de moldagem dos tijolos 

A umidade adequada de moldagem dos tijolos de solo-vinha.ya concentrada foi 

determinada no campo atraves do aparelho Speed Moisture Tester. Uma determinada 

quantidade de solo foi inserida no interior do recipiente met{tlico que continha certa 

quantidade de carbureto. A agua absorvida pela rea.yiio do solo com o carbureto resulta 

numa pressiio que atua em uma membrana deformavel, sendo esta pressiio correlacionada 

com a umidade do solo (BUENO e VILAR, 1984). 0 controle de umidade foi feito de 

acordo com as recomenda.yoes do CEPED ( 1984 ), a semelhan.ya do processo utilizado para 

o solo-cimento. 
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FIGURA 7 - Corpo-de-prova corn capearnento de enxofre 
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FIGURA 8 - Masseiras contendo solo sob tratamento com vinha.;a 
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3 . 2 . 10 .2 . Regula gem da prensa 

Antes de ser iniciada a prensagem, foi efetuada a regulagem da prensa a fim de que 

os tijolos fossem submetidos a pressao de compactavao semelhante a do Proctor normal. A 

regulagem foi realizada correlacionando-se a massa do tijolo e a massa do corpo-de-prova, e 

admitindo-se que ambos tivessem a mesma massa especifica aparente seca maxima e a 

mesma umidade 6tima. Ap6s a realizavao de uma serie de ensaios, com moldagem de 

corpos-de-prova (Proctor normal) e prensagem de tres tijolos, feitas com a mesma amostra 

de solo, foram comparadas as massas dos corpos-de-prova e as dos tijolos, individualmente, 

ate se obterem valores que satisfizessem a relavao: MT = I, 196 Me, relavao entre os volumes 

dos tijolos e dos corpos-de-prova, quando entao se considerava a prensa regulada, 

sendo: 

MT- Massa do tijolo, em (g) 

Me - Massa do corpo de prova cilindrico, em (g) 

Com o auxilio do parafuso de regulagem da prensa e de uma contra-porca, que 

garantia a fixayao, a regulagem foi mantida durante todo o experimento. 

0 controle de compactayao foi baseado no coeficiente de compactayao, chamado 

tambem de grau de compactavao ( GC), usado no controle de aterro de estrada, que e a 

relavao entre a massa especifica do aterro compactado e a massa especifica aparente seca 

maxima obtida no ensaio de compactayao normal de Proctor. Na prittica, estabelece-se 
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GC=95% do ensaio de Proctor normal e tolerancia de 2% para a umidade 6tima (BUENO e 

VILAR, 1984). 

3 . 2 . I 0 . 3 . Prensagem dos tijolos 

Ap6s peneirados os solos-mistura e feito o controle de umidade, foram eles 

colocados, com auxilio de pas e colher de pedreiro, nos moldes da maquina (Figura 9), 

rasados para retirada do excesso, e realizadas as prensagens. Os tijolos foram 

cuidadosamente extraidos da maquina, colocados em uma forma plana de madeira (Figura 

I 0), e deixados a secar ao ar livre e a sombra, por 24 h, sendo em seguida empilhados e 

postos a secar durante urn total de trinta dias, ate serem ensaiados a compressao (Figura 

II). 
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FIGUR<\ 9 - Coloca<;:ao do solo-vinha9a concentrada nos mol des da prensa 
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FIGURA 10- Tijolos de solo-vinhaya desmoldados colocados em recipientes apropriados 

para secagem durante 24 h. 
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FIGURA 11 - Estocagem de tijolos em local adequado para secagem durante 30 dias. 
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3 . 2 . 11 . Ensaio de compressiio simples dos tijolos de solo-vinha~a 

F oram aleatoriamente escolhidos, identificados e medidos, dezesseis tijolos de solo 

arenoso e dezesseis de solo argiloso, tratados com vinha<;;a concentrada, representativos do 

\ote. 

Os tijolos foram preparados de forma semelhante aos de so\o-cimento, de acordo 

com a norma NBR-08492, sendo serrados ao meio e superpostos, tendo suas faces ligadas 

com uma camada fina de cola branca, de I a 2 mm de espessura, colocada com auxilio de 

uma espittula (Figura 12). 

A op<;;ao pela cola branca deu-se a partir dos resultados preliminares insatisfat6rios 

obtidos com a pasta de cimento Portland CP-II E-320 e cimento CP-V (ARI); nem mesmo a 

adi<;;ao de 3% de cloreto de calcio aos mesmos foi eficiente, devido it a<;;ao dos a<;;ucares 

residuais presentes na vinha<;;a concentrada, que inibe a hidrata<;;ao do cimento, indicando 

incompatibilidade quimica entre os mesmos (BERALDO, 1994). A partir de ensaios 

preliminares realizados, optou-se pelo uso da pasta de enxofre para o capeamento das faces 

inferior e superior, alem das reentrancias; na impossibilidade de capeamento com enxofre, 

utilizou-se uma camada fina de papelao (Figura 13). 
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FIGURA 12 - Prepara;;:ao dos tijolos de solo-vinha;;:a concentrada para o ensaio de 

compressao, com cola-branca. 
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FIGURA 13 - Corpo-de-prova de tijolo de solo-vinha9a concentrada pronto para ser 

rom pi do a compressao 
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3 . 2 . 12 . Ensaio de absor~ao de agua 

A partir das conclusoes feitas por AGUIAR (1992), com respeito a abson;:ao de agua 

por corpos de prova de solo-vinhava concentrada, foram escolhidos cinco produtos 

impermeabilizantes comerciais, a saber: Neutrol, base asfaltica; Silicone, base silicone; 

Acquella, base silicone; Vedacil, base acrilica; Pisoplak, base acrilica; em seguida, foi 

aleatoriamente escolhido urn lote de seis tijolos de cada tratamento e aplicados os diversos 

produtos impermeabilizantes, seguindo as instruvoes de cada fabricante. 

Realizada a impermeabilizavao, os tijolos, secos ao ar livre e a sombra durante trinta 

dias, foram pesados e imersos em agua, de acordo com a norma NBR-8492, durante 24 h, 

sendo em seguida feitas as observavoes necessarias ao ensaio. 

3 . 2 • 13 . Analise estatistica dos dados experimentais 

Os dados obtidos dos ensmos realizados foram analisados estatisticamente, 

observando-se urn delineamento experimental inteiramente casualizado, em esquema fatorial 

2x4x3 e 2x4x3x3, mediante a aplicavao do teste de Tukey para a comparavao das medias, ao 

nivel de 5% de probabilidade, utilizando-se do programa SANEST disponivel para tal fim. 



4. RESULTADOS 

Os resultados do experimento estao apresentados a seguir, na mesma ordem em que 

foram enumerados no capitulo anterior. 

Os resultados obtidos a partir da determina<;:iio da varia<;:iio de umidade ao Iongo do 

tempo, para os solos tratados com 16% de vinha<;:a concentrada, sao mostrados na Figura 

14, enquanto que os limites de liquidez e de plasticidade, assim como o indice de 

plasticidade, estao mostrados no Quadro 4 e nas Figuras 15 a 17. 

Os resultados da porcentagem acumulada de agregados na pene1ra nq 60 e do 

modulo de finura dos agregados do solo e do solo-vinha<;:a concentrada, obtidos do 

peneiramento a seco, estao mostrados nos Quadros 5 e 6, como tambem nas Figuras 18 e 

19. 

Os resultados da determina<;:iio da massa especifica aparente seca maxima e da 

umidade 6tima dos solos e dos solos tratados com vinha<;:a concentrada, obtidos do ensaio 

de compacta<;:iio normal de Proctor, estao mostrados no Quadro 7 e nas Figuras 20 e 21. 



55 

Os valores da resistencia a compressao simples dos corpos de prova cilindricos aos 

7Q, 3d! e 9dl dias, dos solos e dos solos tratados com vinha.,:a concentrada, sao mostrados 

no Quadro 8 e nas Figuras 22 a 24, e a evolu.,:ao da resistencia a compressao simples na 

Figura 25. Os resultados do ensaio de compressao simples dos tijolos de solo tratado com 

12% de vinha.,:a concentrada, estao mostrados no Quadro 9. 
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-+-Arenoso 1 

-.-Arenoso2 

-+-Argiloso 1 

Argiloso 2 

o,ooL-. -!::l"'*=*~=*=*-+-_j 
0123456789 

Dias 

Ambiente 1 = ao ar-livre e a sombra, temperatura media de 26 °C (arenoso 1 e argiloso 1) 

Ambiente 2 =em caixa de secagem, temperatura media de 41 °C (arenoso 2 e argiloso 2) 

FIGURA 14- Variavao da urnidade em funvao do tempo, em caixa de secagem e ao ar 

livre, dos solos tratados com 16% de vinhat;a concentrada 
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QUADRO 4 - Limites de consistencia dos solos estudados sob tratamento com vinha<;a 

concentrada 

Parametros Doses de vinha<;a concentrada Doses de vinha<;a concentrada 

aplicadas ao solo arenoso aplicadas ao solo argiloso 

I (}')/(> 

L.L. (%) A 16,16 

B 14,95 

c 14,73 

X 15,28 

L.P. (%) A 14,00 

B 14,73 

c 14,00 

X 14,24 

I.P. (%) A 2,18 

B 0,22 

c 0,73 

X 1,04 

A,B,C = repeti<;oes, 

X=media 

L.L. = Limite de liquidez 

L.P. =Limite de plasticidade 

I.P. = indice de plasticidade 

12% 

14,80 

14,87 

14,55 

14,74 

9,63 

9,80 

8,60 

9,34 

5,17 

5,07 

5,95 

5,40 

16.% ... 20% . (1')/o 

17,32 15,91 40,79 

17,31 15,98 40,31 

16,81 15,43 39,74 

17,15 15,77 40,28 

11,07 13,64 31,57 

10,90 12,62 32,70 

13,67 14,18 32,90 

11,88 13,48 32,39 

6.,25 2,27 9,22 

6,41 3,36 7,61 

3,14 1,25 6,84 

5,27 2,29 7,89 

L.l. (%} 

45r----------------------, 

I 

1 
40 '---· 

35 ------------

30 

25 

20 

15+-----------+ 
10+----+------+-----1 

0% 12% 16% 20% 

Tratarnento 

12% 16.% 2Q')A! 

34,50 33,91 37,88 

36,61 34,42 39,07 

37,38 34,66 36,54 

36,16 34,33 37,83 

30,60 29,18 17,82 

29,52 29,42 18,12 

30,12 29,48 18,78 

30,08 29,36 18,24 

3,90 4,73 20,06. 

7,09 5,00 20,95 

7,26 5,18 17,76 

6,08 4,97 19,59 

FIGURA 15 - Limite de liquidez dos solos estudados sob tratamento com vinha<;a 

concentrada 



l.P. (%) 

35r-------------------------, 

25 

20 

15 

10 

5+--------+--------+--------4 
QO/o 12% 16% 20% 

Tratamento 
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--+--Arenoso 

--&-Argiloso 

FIGURA 16 - Limite de plasticidade dos solos estudados sob tratamento com vinha9a 

concentrada 

I.P. (%) 

20.----------------------------

18 

16 

14 

12 

10 

:r-~~--'-:_ 
4 

2 

0% 12% 16% 

Tratamento 

20% 

--+- Arenoso 

-D-- Argiloso 

FIGURA 17- indice de plasticidade dos solo estudados sob tratamento com vinha9a 

concentrada 



QUADRO 5- Porcentagem acumulada de agregados em peneira nQ 60 (0,25mm) para os 

solos estudados sob tratamento com vinhava concentrada 

Pariimetros 

I' Peneiragem 

Peneiragem 

3' Peneiragem 

A,B,C = repetiviies 

X= media 

QUADRO 6 - Modulo de finura dos agregados dos solos estudados sob tratamento com 

vinhac;:a concentrada 

Pariimetros 

I'Peneiragem 

2'Peneiragem 

A,B,C = repetic;:iies 

X= media 

Doses de vinhac;:a concentrada 
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Porcentagem (%) 

100~-----------------------, 

90 

80 

70 

60 

50 

0% 

1 P = Primeira peneiragem 

2 P = Segunda peneiragem 

3 P = Terceira peneiragem 

12% 16% 

Tratamento 

20% 

, -+- 1 P Arenoso 

-a-- 2P Arenoso 

3P Arenoso 

1 P Argi!oso 

I 
-liE- 2P Argiloso 

--3P Argiloso 

60 

FIGURA 18 - Porcentagem acumulada de agregados em peneira nQ 60 (0,25 mm) para os 

solos estudados sob tratamento com vinbava 



MF 
6.5 .--------------, 

6 

5.5 

5 

4.5 

0% 

1 P = Primeira peneiragem 

2 P = Segunda peneiragem 

3 P = Terceira peneiragem 

12% 16% 20% 

Tratamento 

-+-1P Arenoso 

----2P Arenoso 

3P Arenoso 

I 
1P Argiloso 

--2? Argiloso 

.....-3P Argiloso 

61 

FIGURA 19 - Modulo de finura dos agregados dos solos estudados sob tratamento com 

vinba9a 
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QUADRO 7- Massa especifica aparente seca maxima (Ymax) e umidade otima (h,,) do 

ensaio de compacta<;ao de solo-vinha<;a concentrada. 

Parametros 

Ymax A 

(kN/m
3
) B 

c 
X 

11m A 

(%) B 

c 
X 

A,B,C = repeti<;oes 

X=media 

Doses de vinha<;a concentrada 

aplicadas ao solo arenoso 

. 0% .... 12% .. .. 16% •.• 20% 

19,23 19,24 19,62 19,54 

19,14 19,46 19,67 19,54 

19,26 19,67 19,58 19,61 

19,21 19,46 19,62 19,56 

10,69 9,52 8,93 8,66 

11,08 9,31 8,75 9,27 

10,41 9,18 9,26 9,18 

10,73 9,34 8,98 9,04 

Y(kN/m
3

) 

21 

20 

19 

18 

17 

16 

15 t-

14 

0% 12% 16% 

Tratamento 

Doses de vinha<;a concentrada 

aplicadas ao solo argiloso 

! 0% ...... 12%. ·. 16%. 20% 

15,14 15,62 15,96 15,79 

15,42 15,62 15,39 15,56 

14,84 15,62 15,73 15,68 

15,13 15,62 15,69 15,68 

27,06 26,45 24,14 23,95 

26,64 26,45 25,36 24,65 

27,04 26 45 24,72 24,30 

26,91 26 45 24,74 24,30 

I 

I -+-Arenoso 

--e-- Argiloso 

FIGURA 20- Massa especifica aparente seca maxima (Ymax) do ensaio de compacta<;ao 



Umidade (%) 

30.--------------------, 

20 

15 

': t+-----+--: ----+----: -----lj 
0% 12% 16'% 20% 

Tratamento 

--..-- Arenoso 

-iii-Argiloso 

FIGURA 21 - Teor de umidade 6tima do ensaio de compacta91io de so!o-vinha9a 

concentrada 
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QUADRO 8 - Resistencia a compressao simples de corpos-de-prova cilindricos para os 

solos estudados sob tratamento com vinba9a concentrada (em MPa). 
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Idade de Doses de vinha9a concentrada Doses de vinba9a concentrada 

rom pimento aplicadas ao solo arenoso aplicadas ao solo argiloso 

ao 7Q dia A 

B 

c 
X 

ao 30~ dia A 

B 

c 
X 

ao 90~ dia A 

B 

c 
X 

A,B,C = repeti<;:oes 

X=media 

0% 

1,48 

1,41 

1,41 

1,43 

1,43 

1,43 

Ten silo (MPa) 

"12% 

2,16 

2,11 

2,06 

2,11 

2,90 

3,02 

2,73 

2,88 

2,60 

2,57 

2,67 

2,61 

16% •"20% 0% 12% 

2,57 2,46 1,61 2,12 

2,41 2,54 1,35 2,57 

2,64 2,50 1,19 2,25 

2,54 2,50 1,38 2,13 

2,99 3,12 1,93 

3,22 2,99 1,74 

3,15 3,06 2,25 

3,12 3,06 1,38 1,97 

3,12 3,22 2,25 

3,15 3,34 1,65 

2,80 3,38 2,03 

3,02 3,31 1,38 1,98 

3.--------------------, 

2.5 

--+-- Arenoso 

--R-Argiloso 
2 

1.5 

12% 16% 20% 

Tratamento 

16% 

2,25 

2,73 

2,09 

2,36 

2,25 

2,38 

2,25 

2,29 

1,99 

1,93 

1,70 

1,87 

FIGURA 22 - Resistencia a compressao simples de corpos-de-prova cilindricos de solo­

vinha9a, aos 7 dias 

20% 

1,77 

1,93 

1,77 

1,82 

1,90 

1,77 

1,03 

1,57 

2,28 

2,57 

2,35 

2,40 



Tenslio {MPa) 

3,5 .-------------------, 

3 

2,5 

2 

1,5 

0% 12% 16% 20% 

Tratamento 

1 --+--Arenoso 

1--Argiloso 
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FIGURA 23 - Resistencia a compressao simples de corpos-de-prova cilindricos de solo­

vinhaya, aos 30 dias 

Tenslio (MPa) 

3,5 .-------------------, 

3 

2,5 
--+--Arenoso 

---Argiloso 
2 

1,5 

0% 12% 20% 

Tratamento 

FIGUR<\ 24 - Resistencia a compressao simples de corpos-de-prova cilindricos de solo­

vinhava, aos 90 dias 



Tensilo (MPa) 

3,5 

3 

2,5 

2 

1,5 

0,5 

0 

Tensao (MPa) 

2,5 

2 

1,5 

0,5 

0 

0% 

0% 

12% 16% 

Doses de vinha~a 

(a) solo arenoso 

12% 16% 

Doses de vinhat;a 

(b) solo-argiloso 

20% 

20% 

[mAos 7dias 

i mAos 30 dias 

Lt@tAos 90 dias 

111Aos 7 dias 

gAos 30 dias 

%® Aos 90 dias 
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FIGURA 25 - Evoluviio da resistencia a compressao simples aos 7, 30 e 90 dias para os 

solos arenoso (a) e argiloso (b), (em MPa) 
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QUADRO 9 - Resistencia it compressiio simples de tijolos confeccionados com solos 

tratados com 12% de vinhaya concentrada (em MPa). 

Amostra 

2, II 1,45 

2 2,02 I ,55 

3 1,92 I, 71 

4 1,90 1,96 

5 1,76 1,80 

6 1,67 1,71 

7 1,90 1,86 

8 1,65 2,00 

9 1,78 1,88 

10 1,86 1,96 
]] 2,13 1,65 

12 2,05 2,00 

13 2,00 1,96 

14 1,65 I ,61 

15 2,13 1,45 

II 

CV(%) = Coeficiente de variayiio, em porcentagem 



ANALISE E DISCUSSAO 

Os resultados do ensaio de variavao da umidade ao Iongo do tempo, comparando os 

do is processos de secagem em caixa de secagem e secagem ao ar livre e a sombra, dos solos 

sob tratamento com vinhava, mostraram a predominiincia do primeiro sobre o segundo, 

permitindo observar, na Figura 14, que o tempo requerido de secagem, que em condiv6es 

normais de secagem ao ar livre variava de 8 a 1 0 dias, foi reduzido consideralvelmente, 

implicando em vantagema favor da secagem em caixa apropriada para tal fim. 

Baseado na norma NBR-12023, que permite a secagem das amostras por fontes 

artificiais, a utilizaviio da caixa de secagem cumpriu o seu objetivo, permitindo a utilizaviio 

dos solos sob tratamento com vinha<ya, a partir do segundo dia de aplicaviio dos tratamento. 

A temperatura media no interior da caixa foi de 41 °C, enquanto que na superficie do 

solo, no ambiente ao ar livre e a sombra, foi de 26 °C. 

Para o ambiente 2, ou seja, secagem em caixa, o comportamento de ambos os solos 

foi semelhante, notando-se que, no primeiro dia de secagem, a umidade do solo arenoso 
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reduziu-se a aproximadamente 1 %, estabi1izando-se em urn valor abaixo deste, enquanto 

que, para o solo argiloso, a umidade situou-se abaixo de 4%, estabilizando-se em urn valor 

proximo de 1 %, no segundo dia. A partir do terceiro dia, o comportamento do solo argiloso 

foi semelhante ao do solo arenoso. 

No ambiente I, ou seja, secagem ao ar livre e a sombra, a temperatura dos solos 

tratados com a dose de 16% de vinhao;:a, foi de aproximadamente 26 °C, muito proxima da 

temperatura ambiental. Os solos tiveram comportamento semelhante unicamente a partir do 

terceiro dia, estando o solo argiloso sempre com valores de umidade superiores ao solo 

arenoso. 

No primeiro dia de secagem, o solo arenoso teve seu teor de umidade reduzido a 

valor proximo de I 0%, e, no segundo dia, a urn valor proximo de 5%, tendendo a 

estabilizar-se a partir do terceiro dia. No caso do solo argiloso, no primeiro dia de ensaio, o 

teor de umidade foi reduzido a 9%, com ligeiras perdas nos dias seguintes, estabilizando-se 

apos ao quinto dia, com uma umidade proxima de 3%. 

A partir da simples observao;:ao na figura 14, verifica-se que o solo arenoso tratado 

com 16% de vinhao;:a concentrada perdeu a1,>ua mais facilmente que o solo argiloso, sendo 

que, a partir do setimo ou oitavo dias, ambos os solos podem ser utilizados, pois seus teores 

de umidade, por quisquer processos de secagem, estao reduzidos a valores inferiores a 4%. 
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Considerando-se a media de ambos os solos estudados, pode-se observar, no Quadro 

4 e Figuras 15 a 17, que todos os tratamentos com vinha<;:a concentrada reduziram os 

valores dos limites de liquidez e de plasticidade em rela<;:iio it testemunha. Maiores redu<;:5es 

foram conseguidas pelas doses 12% (para o limite de liquidez) e 20% (para o limite de 

plasticidade). 

No caso especifico do solo arenoso, o tratamento do solo com 16% e 20% de 

vinha<;:a concentrada aumentou os valores do limite de liquidez em rela<;:iio it testemunha e it 

dose 12%, que niio diferiram entre si. Com rela<;:iio ao limite de plasticidade, os tratamentos 

com vinha<;:a concentrada reduziram os valores dos limites de plasticidade a niveis 

estatisticamente diferentes da testemunha, maior redu<;:iio provocada pela dose 12%, seguido 

das doses 16% e 20%. 

No caso do solo argiloso, todos os tratamentos com vinha<;:a concentrada reduziram 

os valores dos limites de liquidez e de plasticidade, maiores redu<;:5es provocadas pelo 

tratamento com 16% (limite de liquidez) e 20% (limite de plasticidade). 

Para qumsquer doses de vinha<;:a concentrada consideradas, o solo argiloso 

apresentou sempre maiores valores de limites de liquidez e de plasticidade. 

Com rela<;:iio ao indice de plasticidade, diferen<;:a numerica entre os limites de liquidez 

e de plasticidade, independentemente do tipo de solo considerado, somente a dose 20% de 
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vinhar;a concentrada levou a aumentos estatisticamente diferentes da testemunha e dos 

demais tratamentos, iguais entre si, considerados ao nivel de 5% de probabilidade. 

No caso do solo arenoso, todos os tratamentos com vinhar;a concentrada 

aumentaram os valores do indice de plasticidade em relar;ao a testemunha, sendo o maior 

valor alcanr;ado pela dose 12% seguido das doses 16% e 20%. No caso do solo argiloso, 

somente a dose 20% aumentou o indice de plasticidade em relar;ao aos demais tratamentos, 

iguais entre si. 

De urn modo geral, o solo argiloso apresentou ma10res valores de indice de 

plasticidade para as doses 0% e 20%, em relar;ao ao solo arenoso, nao diferindo deste para 

as doses 12% e 16%. 

Os resultados obtidos para o limite de liquidez, para o solo arenoso corroboram 

aqueles encontrados por AGUIAR (1992). No caso do limite de plasticidade, os resultados 

obtidos sao discordantes dos de AGUIAR (1992), que tambem relatou acrescimos para esse 

parametro. Para o solo argiloso, os valores obtidos dos limite de liquidez e de plasticidade 

confirmaram os resultados obtidos por AGUIAR (1992). 

Tanto em termos de porcentagem acumulada de agregados em peneira de 0,25 mm 

como em tennos de modulo de finura, salvo raras excer;oes, o comportamento de ambos os 

solos foi o mesmo, tal como esta apresentado nos Quadros 5 e 6 e Figuras 18 e 19. 
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Assim e que todos os tratamentos com vinhar,;a concentrada aumentaram os valores 

da percentagem acumulada e do modulo de finura de ambos os solos, em relar,;ao a 

testemunha, sem diferirem entre si, principalmente no caso do solo arenoso; no caso do solo 

argiloso, embora todos os tratamentos tenham sido superiores a testemunha, o maior valor 

foi alcanr,;ado pela dose 16%. 

Em todas as peneiragens e independentemente do tipo de solo, as diferenr,;as niio 

foram significativas entre os tratamentos com vinhar,;a sendo que, em todos os casos, seus 

valores foram superiores aos da testemunha. 

Tanto o solo arenoso como o argiloso apresentaram maiores valores de porcentagem 

acumulada e de modulo de finura dos agregados quando tratados com 16% de vinha<;a 

concentrada. Para a dose 0% do solo arenoso, a porcentagem acumulada de agregados foi 

maior do que a do solo argiloso, com a dose 20% levando a maiores valores de modulo de 

finura. 

De urn modo geral, pode-se observar que o tratamento com vinha<;a concentrada 

teve efeito significative, ao nivel de 5% de probabilidade estatistica, sobre os valores da 

porcentagem acumuladas de agregados e modulo de finura de ambos os solos pesquisados. 
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0 peneiramento a seco revelou a existencia de agregados estaveis em ambos os 

solos, formados em conseqiiencia da aplicayao de vinhar;a concentrada; tais agregados, de 

maior tamanho do que aqueles presentes no solo sem tratamento com vinhaya, mostraram-se 

resistentes as sucessivas peneiragens, indicando, dessa forma, grande estabilidade frente a 

demoliyao medinica. 

Nao houve diferenya alguma entre as doses de vinhaya concentrada empregadas, 

quanto ao seu efeito sobre a agregayiio do solo, tendo a vinhaya produzido, em media, 

aumentos de 38,65% e 67,53% nos valores da porcentagem acumulada dos solos arenoso e 

argiloso, respectivamente, e aumentos de 41, 16% e 48, 19% nos val ores do modulo de finura 

dos mesmos solos, em relayiio a testemunha, respectivamente. 

Nao foram constatadas, tambem, diferenyas significativas entre as penetragens, 

qualquer que fosse a dose de vinhava concentrada empregada. 

A grande correspondencia de valores entre a porcentagem de agregados em peneira 

de 0,25 mm e o modulo de finura, demonstra ser este pariimetro urn eficiente indice de 

estabilidade estrutural do solo (FREIRE, 1976), permitindo observar e comparar a formayiio 

de agregados maiores, responsaveis pela garantia de estabilidade estrutural (BAVER et al., 

1966), quanta maior for o seu valor. 
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A materia organica, fra<;ao s6lida predominante na composi<;ao da vinha<;a, e tida 

como agente de cimenta<;ao das particulas do solo, havendo indica<;oes de que ela conduz a 

forma<;ao de agregado estaveis (BAVER et ill., 1973), embora seu efeito dependa do tempo 

de incuba<;ao e do deu grau de humifica<;ao. 

Embora rica em nutrientes minerais, credita-se aos produtos de decomposi<;ao da 

fra<;ao organica da vinha<;a o favorecimento da agrega<;ao dos solos aos quais e incorporada, 

tal como sugerido por CAMARGO et al. (1983) e CAMARGO et al. (1988). 

Em se tratando da massa especifica aparente seca maxima do ensaio de 

compacta<;ao, a analise de variancia mostrou altos niveis de significancia estatistica para as 

causas de varia<;ao Tratamento e Solo, mas nao para sua intera<;ao (Quadro 7 e Figura 20 e 

21). 

0 teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade, indicou que o tratamento do solo 

com vinha<;a concentrada a 19%, independentemente da dose aplicada, aumentou 

significativamente o valor da massa especifica aparente seca maxima. Para o caso do solo 

arenoso, o melhor tratamento foi aquele correspondente a dose de 16% de vinha<;a 

concentrada, seguido dos tratamentos com 12% e 20%, iguais entre si, e todos superiores a 

testemunha (0%); no caso do solo argiloso, todos os tratamentos foram iguais entre si e 

superiores it testemunha. 
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No que se refere a massa especifica aparente seca maxima, os tratamentos com 

vinha<;a concentrada, qualquer que fosse a dosagem, foram mais eficientes para o solo 

arenoso. 

Em termos de umidade 6tima do ensaio de compacta<;iio, a amilise estatistica 

aplicada aos dados do Quadro 7 mostrou que houve diferen<;a significativa para as causas de 

varia<;iio tratamento, solo e sua intera<;ao. 

0 tratamento com vinha<;a concentrada indicou que menores valores de umidade 

6tima, em rela<;ao a testemunha, foram alcan<;ados pela aplica<;ao das doses 16% e 20%, 

iguais entre si, seguido da dose 12%. 

No caso especifico do solo arenoso, o tratamento com vinha<;a concentrada 

provocou uma diminui<;iio no teor de umidade 6tima, em rela<;iio a testemunha, 

independentemente da dose empregada, enquanto que, no caso do solo argiloso, maiores 

redu<;oes dos teores de umidade 6tima foram alcan<;adas com os tratamentos 20% e 16% de 

vinha<;a concentrada, iguais entre si e inferiores aos tratamentos 12% e testemunha. 

0 solo argiloso, quaisquer que fossem as doses de vinha<;a concentrada empregadas, 

levou a maiores val ores de umidade 6tima do que o solo arenoso. 
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De urn modo geral, o tratamento de ambos os solos com vinhar;:a concentrada 

aumentou os valores da massa especifica aparente seca maxima e reduziu os valores da 

umidade 6tima, em relar;:iio a testemunha. 

Com relar;:i'io ·a massa especifica seca maxima e umidade 6tima do ensaio de 

compactar;:i'io, os valores obtidos sao contrarios aos de AGUIAR (1992), mostrando os 

resultados a nao dependencia entre doses aplicadas e seus efeitos sobre os pariimetros de 

compactar;:ao. 

Em se tratando da resistencia a compressi'io simples de corpos de prova de solo­

vinhar;:a concentrada, a analise de variiincia mostrou altos niveis de significiincia estatistica 

para as causas de variar;:i'io tratamento, solo, e suas intera<;:5es (Quadro 8 e Figuras 22 a 25). 

0 teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade estatistica, mostrou que o 

tratamento de ambos os solos com vinhar;:a concentrada, independentemente da dose 

aplicada, aumentou significativamente o valor da resistencia a compressi'io simples em 

relar;:i'io a testemunha, aos 7, 30 e 90 dias. Os melhores resultados foram alcanr;:ados com a 

dose 16%, seguido das doses 20% e 12%, todas superiores a testemunha. 

No caso especifico do solo arenoso, o tratamento do solo com vinhar;:a concentrada 

levou a resultados de resistencia superiores a testemunha, sendo os maiores valores 

alcano;:ados com as doses 20% e 16%, iguais entre si, seguido da dose 12%. Para o solo 
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argiloso, os tratamentos foram diferentes entre si, sendo o melhor resultado alcans;ado com a 

dose 16%, seguido da dose 12% e da dose 20%, todas superiores a testemunha. 

Ao 72 dia, o valor da resistencia it compressao simples dos corpos-de-prova de solo 

arenoso tratados com vinhas;a concentrada foi superior a testemunha, sendo o maior valor 

alcans;ado com a dose 16%, seguido da dose 20% e 12%. No caso do solo argiloso, 

maiores resistencias foram conferidas pelas doses 16% e 12%, iguais entre si, seguido da 

dose 20%, todas superiores a testemunha. 

Ao 3 02 dia, o tratamento do solo arenoso com vinhas;a concentrada produziu, 

tambem, valores de resistencia a compressao simples superiores aos da testemunha, nao 

havendo diferens;a estatistica entre as doses empregadas. No caso do solo argi1oso, a dose 

de 16% teve o melhor efeito, seguida da dose de 12% e da dose de 20%, todas superiores a 

testemunha. No caso especifico da dose 12%, o solo arenoso respondeu melhor ao 

tratamento que o solo argiloso. 

No que se refere a resistencia a compressao simples aos 902 dia, para o solo arenoso 

tratado com vinhas;a concentrada, os melhores resultados foram alcans;ados com as doses 

20% e 16%, que nao diferiram entre si, seguido da dose 12%, todas superiores a 

testemunha. No caso especifico do solo argiloso, o maior valor foi alcans;ado com a dose 

20%, seguido das doses 12% e 16%, que nao diferiram entre si, e todas superiores a 

testemunha. 
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De urn modo geral, o solo arenoso respondeu melhor ao tratamento com vinhava 

concentrada que o solo argiloso, independentemente da dose aplicada, com relaviio a idade 

de rompimento dos corpos de prova a compressiio simples. 

Com relaviio a testemunha (0%), niio houve diferenva significativa entre os valores 

de resistencia a compressiio simples de corpos-de-prova de solo arenoso ou argiloso, sendo 

os mesmos rompidos apenas ao 7Q dia, juntamente com os demais dessa mesma idade. 

No que diz respeito a epoca de rompimento dos corpos-de-prova a compressiio 

simples, niio se constatou diferenvas significativas entre as epocas sete, trinta e noventa 

dias, exceviio feita para a dose 20%, aos noventa dias. No caso do solo arenoso, os maiores 

valores de resistencia foram alcanvados com as idades de trinta e noventa dias, que foram 

estatisticamente iguais entre si, seguido da idade de sete dias, levando a supor que o maior 

valor de resistencia a compressil.o simples alcanvado e favorecido pelo maior tempo de 

secagem e endurecimento do material. 

A analise de variancia aplicada aos dados de resistencia a compressil.o simples de 

tijolos confeccionados com solos tratados com 12% de vinhava concentrada, indicou niio 

haver significancia estatistica, ao nivel de 5% de probabilidade (Quadro 9), por sua vez, o 

teste de Tukey revelou nil.o haver diferenvas significativas entre os tijolos de solo 

confeccionados com solo arenoso ou argiloso. 
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Os tijolos confeccionados com solo arenoso apresentaram me10res valores de 

resistencia e menores desvio padrao e coeficiente de variaviio, do que aqueles fabricados 

com solo argiloso. Alem do mais, os tijolos de solo arenoso, no que se refere-se a 

trabalhabilidade, caracterizaram-se por apresentar mais facil moldagem e desmoldagem e, 

consequentemente, menores relavi'ies hora/maquina e homem/hora. 

Para os tijolos confeccionados com solo argiloso, sob tratamento com 12 % de 

vinhava concentrada, no que se refere a trabalhabilidade os tijolos tiveram grandes 

dificuldades para serem moldados, especialmente no que se refere ao controle de umidade e 

desmoldagem 

Os valores medios de resistencia a compressao simples, obtidos para os tijolos de 

solo arenoso (1,92 MPa) e para os de solo argiloso (1,7 MPa), estao abaixo do especificado 

para o solo-cimento, que segundo a NBR-8491, e de 2,00 MPa. Todavia, embora inexistam 

especificayi'ies para tijolos de solo-vinhava concentrada, os valores obtidos podem ser 

considerados satisfatorios, pois estao muito proximos dos valores atribuidos ao solo­

cimento, material obtido de solo estabilizado com cimento Portland, o aglomerante mais 

nobre da construvao civil. 

Confrontando a resistencia a compressao simples dos tijolos com a dos corpo-de­

prova de solo-vinhac,:a concentrada, moldados com a mesma dose (12%) e rompidos aos 
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trinta dias, pode-se observar que os tijolos de solo arenoso alcan<;:aram apenas 67% do valor 

da resistencia dos corpos-de-prova equivalentes, enquanto que os de solo argiloso, 91 %, ou 

seja, melhor resposta ao tratamento embora, por outro lado, apresentassem, tambem, maior 

variabilidade. 

Alguns fatores podem ser considerados responsaveis por esta variabilidade, 

especialmente quando da confec<;:ao dos tijolos, a saber: o controle de umidade na 

confec<;:iio dos tijolos o qual procurou-se manter proximo da umidade 6tima; a energia de 

compacta<;:iio da maquina manual de prensagem dos tijolos, que nao e a mesma da energia 

normal de Proctor, podendo ate mesmo a for<;:a aplicada variar de urn operador para outro; 

a desigual distribui<;:ao de for<;:a na prensa, diferente conforme a posi<;:iio do molde; o 

capeamento dos tijolos, que, ao contrario dos tijolos de solo-cimento, no presente caso, foi 

diferente do usual. 

Dentre os fatores possiveis de causa de varia<;:ao, o teor de umidade e o principal, 

seguindo-se a varia<;:iio da energia de compacta<;:iio de molde para molde, consequencia de 

uma falha de fabrica<;:ao da prensa. 

Nao foi possivel aplicar o ensaio de absor<;:iio de agua aos tijolos de solo-vinha<;:a 

concentrada pois os mesmos se desmanchavam poucas horas ap6s sua imersao total em 

agua, ainda que tratados com produtos impermeabilizantes aplicados em pintura superficial. 

Seu emprego, em ambientes protegidos ou em paredes revestidas e tratadas com produtos 
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hidrofugantes, pode, ser recomendado, ate mesmo porque, no caso, a ac;:ao da agua e menos 

agressiva, se comparada com a imersao total preconizada pelas normas para os ensaios de 

absorc;:ao de agua. 



6. CONCLUSOES 

Os resultados obtidos, analisados e interpretados estatisticamente, permitiram que se 

tirassem as seguintes conclusoes: 

• independentemente do tipo de solo estudado, todos os tratamentos com vinhava 

concentrada reduziram os valores dos limites de liquidez e de plasticidade, em relaviio a 

testemunha, sendo que o solo argiloso apresentou sempre maiores valores de limites de 

liquidez e de plasticidade que o solo arenoso; 

• independentemente do tipo de solo estudado, todos os tratamentos com vinhava 

concentrada aumentaram os valores da porcentagem acumulada de agregados e do 

modulo de finura, em relaviio a testemunha, niio se constatando diferenva estatistica 

entre ambos, assim como entre as doses de vinhava aplicadas, qualquer que fosse o tipo 

de solo empregado; 

• o tratamento com vinhava concentrada promoveu intensa agregayiio das particulas e 

agregados primarios de ambos os solos, conferindo-lhes estabilidade e resistencia it 

demoliviio meciinica, expressa atraves da porcentagem acumulada de agregados em 

peneira de 0,25 mm e do modulo de finura; 
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• independentemente da dose de vinhaya concentrada aplicada aos solos, todos os 

tratamentos conduziram a maiores valores de massa especifica aparente seca maxima; 

• o tratamento de ambos os solos com vinhaya concentrada, independentemente da dose 

empregada, aumentou significativamente o valor da resistencia a compressao simples do 

material solo-vinhaya, aos 7, 30 e 90 dias de idade; 

• o solo arenoso respondeu melhor ao tratamento com vinhaya concentrada do que o solo 

argiloso, no que se refere a resistencia a compressao simples; 

• independentemente do tipo de solo utilizado na confecyao de tijolos com 12% de 

vinhaya concentrada, os resultados de resistencia it compressao simples nao diferiram 

estatisticamente entre si; 

• os tijolos confeccionados com solo arenoso apresentaram maiores valores de resistencia 

a compressao simples e menores desvio padrao e coeficiente de variayao, sendo tambem, 

mais facilmente moldados e desmoldados que os de solo argiloso; 

• os valores de resistencia it compressao simples obtidos para os tijolos de solo-vinhaya 

concentrada com solo arenoso (I ,92 MPa) e solo argiloso (I, 72 MPa) estao abaixo dos 

valores especificados para o solo-cimento (2,00 MPa); 

• a aplica<yao de produtos impermeabilizantes em pintura superficial nao foi suficiente para 

garantir aos tijolos de solo-vinhar;:a total impermeabilizayao; 

• o uso de tijolos de solo-vinhar;:a concentrada pode ser recomendado no caso de 

ambientes protegidos ou paredes revestidas e tratadas com produtos hidrofugantes. 
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