INFLUENCIA DO TRATAMENTO TERMICO DO RESIDUO SOLIDO
INDUSTRIAL (GRITS) NA RESISTENCIA MECANICA DE UM LATOSSOLO
PARA PAVIMENTOS DE ESTRADAS FLORESTAIS

Carlos Cardoso Machado?, Reginaldo Sérgio Pereira® e José Mauricio Machado Pires’

RESUMO - Em estudos que envolvem o tratamento de sol os com aditivos quimi cos com fins rodoviarios, merecem
especia importanciaaquel as pesqui sas ori entadas no sentido de descobrir novos meios de torné-|os mais econdmicos
€, a0 mesmo tempo, mais resistentes. No presente trabalho, o residuo sélido industrial Grits, oriundo do processo
defabricagéo de papel e celulose, foi aplicado aum latossolo denominado ETA, caracteristico damicrorregido de
Vigosa, Minas Gerais, Brasil, com o intuito de melhorar suas caracteristicas mecanicas para sua aplicagéo em
pavimentos de estradas florestais. O Grits, ap0s receber tratamento térmico a 200, 300, 400, 500 e 600 °C, em
mufla, foi misturado no teor de 10%, em peso, ao solo anteriormente citado. Parametros geotécnicos, caracteristicos
dos ensai 0s de compactacao e resisténciaacompressao simples, foram utilizados paraavaliar o efeito do tratamento
térmico nas misturas solo+10% Grits. Os resultados indicaram que o Grits tem potencial para estabilizacdo de
sol os de pavimentos de estradas florestais, sendo o melhor resultado al cangado para o Gritstratado a 600 °C, pois
houve ganhos de resisténcia mecénica.

Palavras-chaves: Estabilizagdo de solos, residuo sélido industrial, estrada florestal e tratamento térmico.

INFLUENCE OF THE THERMAL TREATMENT OF INDUSTRIAL SOLID RESIDUE
(GRITS) ON THE MECHANICAL RESISTANCE OF A LATOSOL FOR FOREST
ENGINEERING ROADS

ABSTRACT - Road engineering studiesinvolving chemical stabilization of soilsdeserve special recognition mainly
those directed to lowering the costs of forest engineering roads. This work focuses on soil stabilization of a
characteristic Latosol from Vicosa, Minas Gerais, Brazil, herein named ETA, using a residue from paper and
cellulose industry production, herein called Grits. Grits content of 10% related to soil dry weight was used
throughout the study after residue thermal treatment using a furnace at 200, 300, 400, 500 and 600 °C. Geotechnical
standard parameters from compaction and unconfined compression tests were used to evaluate the effect of
thermal treatment on the mechanical response of soil-Grits mixtures. Unconfined compression testing data show
that Gritsis a promising soil stabilizer, mainly after thermal treatment at 600 °C.

Key works: Stabilization of soils, industrial solid residue, forest road, and thermal treatment.
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1. INTRODUCAO

A falta de solos com caracteristicas geotécnicas
apropriadas, exigidas pelos orgaos rodovidrios para a
construcdo de estradas, torna-se um dos grandes entraves
para o setor de transportes no Brasil, visto que maiores
volumes e maiores cargas sdo transportados com maior
freqiiéncia, adistancias cadavezes maislongase proble-
maticas, exigindo que as estradas, pavimentadas ou vici-
nais, sejam transitaveis em qualquer época do ano.
Salientam-se, também, os custos onerosos envolvidos na
suaimplantac&o e manutencéo.

Com base em dados de 1995 da Empresa Brasileira
de Plangjamento de Transportes (Geipot), Bernucci
(1997) relata que existe no Brasil 1,5 milh&o de quilb-
metros de estradas de terra (vicinais), sendo as estradas
pavimentadas pel os poderes publicos federais, estaduais
e municipais, com 148.750 km, equivalentes a apenas
9% do total darede. Machado & Malinovski (1986) esti-
maram gque nadécadade 80 aextensdo damalhabrasileira
derodoviasflorestais era da ordem de 600 mil quiléme-
tros, podendo este nlimero ter aumentado com o decorrer
de novas ampliacBes das empresas florestais.

Todas essas constatacfes abrem um campo amplo
paraabusca de materiais alternativos para a construcao
rodoviaria, em particular com um direcionamento aos
subprodutos da industria florestal, visando o emprego
destes na estabilizacdo dos solos | ocalizados no subleito
enasmargensdas estradasflorestais e, quando aplicaveis,
dasvicinais.

No entanto, o interesse pelo emprego de materiais
ndo-tradicionais, entendendo-se como produtos tradi-
cionais o cimento Portland, acal e osasfaltos artificiais,
requer o desenvolvimento de programas extensivos de
experimentacdo de laboratorio e campo, de modo agaran-
tir que os novos materiais de construcdo apresentem os
padrdes de engenharia exigidos pelas normas técnicas,
bem como o desenvolvimento de técnicas construtivas
adequadas as caracteristicas tecnol 6gicas destes novos
materiais, do ponto de vista técnico e econdmico.

Umaadlternativatecnol 6gicade materia paraacons-
trucdo rodoviériae, principalmente, parafins de aplicacéo
em estradas florestais é o Grits, subproduto oriundo do
processo de producdo da celulose.

O objetivo do trabalho foi analisar, em laboratorio,
0s parémetros de compactagdo e resisténciaacompressio
simples para o residuo solido industrial Grits, tratado
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termicamente e aplicado aum latossol o caracteristico da
microrregido de Vicosa-MG.

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Par ametros Geotécnicos de | nter esse
Rodoviario

Machado (1986) e Fernandes (2000) destacaram a
granulometria, oslimitesde Atterberg (limitedeliquidez
e limite de plasticidade), o equivalente de areia, a com-
pactacdo, o indice de suporte Califérnia(CBR) earesis-
ténciaa compressao simples (RCS) como os parametros
geotécnicos considerados de suma importancia para
caracterizacéo geotécnica dos sol 0s para emprego como
subleito ou camadas de pavimento derodovias. Fernandes
(2000) destacou, ainda, a permeabilidade como uma
propriedade de grande importancia das misturas estabi-
lizadas, quando usadas na construcdo de estradas.

2.2. Estabilizantes Quimicos Tradicionais

Um material atuacomo estabilizante quimico deum
solo, modificando as suas propriedadesfisicas e quimicas,
guando, ao ser adicionado a este, reage como agenteim-
permeabilizante, dispersante ou agregante dos materiais
presentes neste solo (Lambe & Michaels, 1954). Para
McCarthy (1977), a estabilizacdo quimica refere-se ao
procedimento no qual um material cimentante, ou qual-
quer material quimico, é adicionado ao solo natural, para
melhorar uma ou mais de suas propriedades de enge-
nharia. Gidigasu (1976) consideraas seguintesvaridveis
que afetam a estabilizagdo de solos: i) solos: propriedades
fisicas, quimicasefisico-quimicas, caracteristicasdamis-
tura e umidade apds amistura; ii) material estabilizante:
guantidade e propriedades; iii) mistura: tipo, método e
temperatura; eiv) compactagéo e curado produto estabili-
zante: umidade 6tima, método e grau de compactacdo e cura.

2.2.2. Histérico

Este tipo de pesquisa teve seu marco durante a 22
Guerra Mundial, quando a répida construgdo de rotas
militares era de grande importancia. Com poucas exce-
¢oes, os métodos de estabilizagdo quimicade solosainda
ndo podem ser completamente avaliados nos aspectos
defisicado solo, tecnologia, eficiénciae economia, pois
existem somente poucos métodos que tém sido comu-
mente aceitos. Perdura, ainda, anecessidade de pesquisas,
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experimentacdes e observacdes préticas antes da acei-
tacdo generalizada de um determinado método de
estabilizacdo (Affleck, 1955; Kédzi, 1979). Nas Ultimas
décadas, tem ocorrido um rapido aumento no uso de
estabilizantes quimicos; tais aditivos conferem um subs-
tancial melhoramento das propriedades de engenhariado
solo, quando comparados a estabilizacdo mecanica
(Merlim & Richard, 1982).

S0 consideradas de uso tradicional, e portanto ja
padronizadas pelo DNER, apenas as misturas solo-
cimento. A cal hidratada, consagradainternaciona mente,
€ um dos produtos que podem ser utilizados como mate-
rial de construcdo de estradas paramelhorar asqualidades
deum solo, apesar de ndo ter seu uso difundido no Brasil,
estando aindanafase de estudo paraeste fim (Fernandes,
2000). Lima (1981) e Ferraz (1994) relataram que solos
estabilizados com acal apresentaram melhorias nas pro-
priedades elasticas e aumento no CBR e naresisténcia
ao cisalhamento.

2.3. Aplicacdo de Residuos I ndustriais

Em 1907, Austim Thomas Byrne discutiu o uso da
agua do mar e de sais deliqliescentes e, em 1909, o
“Bureau of Public Roads” investigou a utilizac&o do licor
derivado do processamento de sulfito e do melago resi-
dual de industria agucareira. O cloreto de cdlcio veio a
ser usado na contencdo de poeira no leito de ruas de
macadame, por volta de 1912 (Hogentogler, 1937).

Estudos delaborat6rio sobre métodos de alteracbes
das propriedades do solo, com a aplicacéo proveitosade
diversos residuos industriais, tém conduzido a muitas
propostas paraaestabilizaco de solos (Ingles & Metcalf,
1977). Um grande nimero de produtos quimicos e sub-
produtosindustriaistem sido experimentado paraestabi-
lizacdo dos solos (Singh, 1967). Segundo Sherwood
(1961), osresiduosindustriai s sdo agentes estabilizantes
de baixo custo, pois estdo prontamente disponiveis nas
areas onde sdo produzidos. Obviamente, a disténcia de
transporte pode aumentar o custo desses produtos, tor-
nando o seu uso antiecondmico. O autor afirmou, também,
gueo cloreto decélcio, o licor negro e as cinzas volantes
(fly-ash), estasum residuo das estagbesde energiael étrica
movidasacarvao mineral, sdo produzidos em quantidade
suficiente para serem aplicados na estabilizacéo.

Segundo L ambe (1955), um obstacul o da expanséo
do tratamento quimico de sol os eraapouca comuni cagéo
entre as fabricas e os consumidores, e pode-se afirmar
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gue esta situacdo ainda perdura nos dias de hoje. Na
préticacomercial, nenhum dessesresiduosfoi aindacapaz
de suplantar em volume de utilizagdo os trés principais
aditivos: cal, cimento e betume.

Paralngles & Metcalf (1977), algumas alternativas
de estabilizantes possuem um proveitoso campo de
aplicacdo, em certas circunstancias especiais, principal-
mente nos casos em que as solugdes temporérias sao
aceitéveis ou as condic¢des sdo tais que os atos custos
podem ser justificados.

3. MATERIAL E METODOS
2.1. Material
2.1.1. O Solo

O solo estudado € um Latossol o Vermelho-Amarel o,
proveniente das imediaces da Estacdo de Tratamento
deAgua(ETA) daUFV. Este solo é comum nos subleitos
das rodovias da regido de Vicosa-MG. Localiza-se nos
topos de elevagbes com relevo plano. Apresenta um
expressivo horizonte B profundo, poroso e bem drenado,
com granulometriaargilo-areno-siltosa, podendo ocorrer
também como argilo-silto-arenosa. As amostras foram
coletadas no terco inferior de um talude de, aproxima-
damente, 6 m de altura.

Os critérios utilizados na sel ecdo desse solo foram:
1) ele deveria constituir formagdes representativas e de
volumes significativos no universo de solosdaregido de
Vicosa; e l1) em seu estado natural, ele ndo poderia ser
empregado como camadas de sub-base de pavimentos
rodoviérios flexiveis, segundo as recomendacdes do
DER-MG e DNER.

2.1.2. Residuo Sdlido Industrial Grits

O Gritséum residuo sélido industrial gerado no pro-
cesso de fabricacdo da celulose. Este residuo foi tratado
termicamente em mufladurante 1 hora, nastemperaturas
de 200, 300, 400, 500 e 600 °C, visando aumentar a sua
reatividade. Foi utilizadaapor¢do do material que passou
na peneirade malha2 mm (ndmero 10).

2.2. Métodos
2.2.1. Coletada Amostra de Solo

Os procedimentos de campo adotados na coleta da
amostrade solo consi stiram na extracdo, no ensacamento
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e no transporte da amostra para o laboratério de
GeotecniadaUniversidade Federal de Vicosa. Apés esta
etapa, a amostra foi seca ao ar e passada na peneira de
malha 4,8 mm. Em seguida determinou-se sua umidade
hidroscépicae, entdo, elafoi armazenadaem sacos plés-
ticos, para posterior utilizacgo.

2.2.2. Dosagem

A dosagem de Grits utilizada, em relagdo a massa
de solo seco, foi de 10%, dosagem esta escolhida com
base em ensaios preliminares.

2.2.1. Ensaios de L aboratério

Osensaiosrealizados com aamostrade solo natural
e mistura solo + 10% Grits, em diferentes tratamentos
térmicos, abrangeram as seguintes determinacdes:
a) caracterizacdo - ensaios de granulometria conjunta,
limites de Atterberg e massa especificados gréos de solo;
b) analises quimicas do solo ETA e do Grits; €) parame-
tros 6timos de compactacdo, na energia do ensaio de
compactacdo Proctor Normal, utilizando o equipamento
deMini-CBR; ed) resisténciaacompressao simplescom
moldagem de corpos-de-prova compactados em energia
equivalente a do Proctor Normal, na umidade étima,
determinada previamente no ensaio de compactacao
correspondente & energia do Proctor Normal.

Os corpos-de-prova das misturas, moldados na
energia do ensaio de compactacdo Proctor Normal no
teor de umidade W6t, ndo foram submetidosaum proces-
so de cura, em camara Umida, antes de serem submetidos
a0s ensaios de resisténcia a compressao simples (RCS).

A seqliénciade operactes paraexecucdo dos ensaios
de compactacdo e de compressdo simples foram: Solo
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natural + agua — repouso por 1 hora antes da
compactacdo; Solo + 10% Grits — repouso de 1 horg;
em seguida, colocava-se aagua—repouso demais 1 hora
antes do inicio da compactacdo.

Foram moldados corpos-de-prova com 5 cm de
diédmetro e 5 cm de altura, para compactacdo, e 5 cm de
diametro e 10 cm de atura, para a RCS (resisténcia a
compressao simples). Os corpos-de-prova ndo-curados
e ndo-submetidos a imersdo em agua foram moldados
em triplicata, sendo feita a medicdo do didmetro e da
altura do corpo-de-prova em trés posic¢oes; posterior-
mente fez-se 0 rompimento em prensa de compressao
simples, com vel ocidade de subidado prato de 1,27 mm/
minuto.

3. RESULTADOSE DISCUSSAO
3.1. Caracterizacdo e Classificagcdo do Solo ETA

No Quadro 1 estdo os resultados dos ensaios de
caracterizacao geotécnica, bem como a respectiva
classificac8o do solo ETA pelossistemas HRB (Highway
Research Board) e USC (Unifield Soil Classification).
Nota-se que esse solo apresenta frac8o argila elevada
(60%), que é considerada por Ferraz (1997) como aprin-
cipal origem dos fenbmenos fisico-quimicos que se
processam no solo. O valor elevado do LL (limite de
liquidez), 75%, pode ser um indicativo de material
suscetivel ao aumento de volume.

Pelo sistemaHRB, 0 solo ETA se enquadrano grupo
A-7-5, com indicede grupo 16, caracteristico demateriais
suscetiveis de serem empregados em subleitos de
estradas, com um comportamento de fraco a pobre. No
Quadro 2 estdo os resultados da caracterizagdo quimica
das amostras do solo ETA.

Quadro 1 — Granulometria, limites de Atterberg (LL, LP e IP), peso especifico dos sélidos (yd) e classificagdo do solo ETA

pelo sistema HRB e USC

Table 1 — Granulometry, Atteberg Limits (LL LP and (P), specific solid weigh (yd) and ETA soil classification by the HRB

and USC system

Granulometria (%) Limites de Atterberg (%) vd Classificagdo
Diametro
Argila | Silte | Areia LL LP IP (KN/m?) HRB usc
(< 0,074 mm)
60 18 22 78,30 75 45 29 27,63 A-7-5(16) MH

Fonte: Fernandes et al. (2000).
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3.2. Caracterizacdo Quimica do Grits

No Quadro 3 tem-se o resultado da analise quimica
das amostras de Grits. Observa-se que o teor de célcio
suplanta, com excegdo da silica (SO,), os teores dos
demais elementos quimicos, devendo ser ressaltado que
42% do célcio presente no Gritsencontra-se naformade
Oxido de célcio (Ca0), um dos mais significativos com-
ponentes para estabilizacdo de solos.

3.3. Avaliacdo do Tratamento Térmico nas
Caracteristicas de Compactacéo

Paraavaliar areatividade do solo ETA em presenca
do Grits a 10%, sem e com tratamento térmico, foi
analisado o efeito da adicdo de Grits nas caracteristicas
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ao encontrado para a mistura solo + 10% Grits sem
tratamento térmico (28,50 % e, 14,32 KN/m3).

3.4. Avaliacdo do Efeito do Tratamento Térmico na
Resisténcia a Compressdo Simples

A comparacdo dos resultados dos ensaios de
resisténciaacompressao simples (RCS), realizados para

Quadro 4 - Parametros de compactacdo do solo natural e
das misturas solo+10% Grits, na energia proctor
normal, com o equipamento Mini-CBR

Table 4 - Compactation parameters of natural soil and
soil + 10% Grits mixtures in Proctor Normal energy
using the Mini-CBR equipament

de compactacdo do solo. AMOSTRA Wt. (%) Y dmax. (KN/m?)
Ao analisar 0 Quadro 4, observa-se que a agdo do Solo Natural 31,80 13,53
tratamento termlco do reS|dl,Jo_ Grits promoveu ‘uma 0l + 10% grits STT* 28,50 1432
pequenamelhorianas caracteristicasde compactaf;a(_) do solo-+ 10% grits 200 °C. 5890 1445
solo ETA, o que pode ser comprovado pelo decréscimo R Y oo v
et . e s . +
do teor 6timo de umidade (W6t.) e pelo acréscimo da | 207 227091 : :
s Pl ~ 1 o]
massa especificasecamaxima(y,,.,, ém relagéo ao solo solo + 10% grits 400 °C 29,29 14,30
natural. solo + 10% grits 500 °C 29,50 14,22
~ o solo + 10% grits 600 °C 29,10 14,34
N&o houve variacdes significativasno par devalores 29
de teor de umidade 6tima e massa especificaem relacéo * STT = sem tratamento térmico.
Quadro 2 — Caracterizacdo quimica das amostras do solo ETA
Table 2 - Chemical characterization of ETA soil samples
Elementos — Concentragdo em %
zn Cu Mn Ca Mg Fe Cd Cr Pb SO, Na K
0,004 0,007 0,072 39,50 0,091 0,81 ND ND ND 40,0 7,0 0,8
* ND — abaixo do limite de detec¢éo do equipamento de absorcéo atémica.
Quadro 3 - Caracterizagdo quimica das amostras do residuo industrial Grits
Table 3 - Chemical characterization of industrial residue (Grits) samples
Elementos — Concentragdo em %
Zn Cu Mn Ca Mg Fe Cd Cr Pb SO, NI Al
0,005 ND ND 20,0 ND 0,043 ND ND ND 79,0 0,001 ND

* ND — abaixo do limite de detec¢éo do equipamento de absorcéo atdmica.
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as misturas solo+10% Grits, encontra-se ilustrada no
Quadro 5 e na Figura 1. Os resultados mostraram que
houve modificagdes na resisténcia mecanica paratodos
os tratamentos analisados, evidenciando ainfluénciado
tratamento térmico no Grits. O melhor resultado foi
obtido para o Grits tratado a 600 °C, pois houve ganhos

10 4

8

ETA + 10% Grits

Tensao (k gf/cm?)

ETA + 10% Grits
Tratado a 300°C

Tensdo (kgf/cm?)

——Cl—{/—+—C2—2—C3

4 5 6

ETA + 10% Grits

Tratado a 500°C A

Tensdo (kgf/cm?)

—0—Cl-—+—C2—=-—C3

0 1 2 3 4 5 6
Deformacao (%)

Tensdo (kgf/cm?) Tensdo (kgf/cm?)

Tensdo (kgf/cm?)
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significativos tanto em relacdo ao solo no seu estado
natural como em relacdo amisturasolo + 10% Gritssem
tratamento térmico. Ressalta-se que ndo foram aplicados
periodos de cura nos corpos-de-prova, 0 que poderia
resultar em maiores ganhos naresisténcia mecanica das
misturas.

10

ETA + 10% Grits
Tratado a 200°C

——Cl-+—C2—2>—C3

T T T T 1

4 5 6

ETA + 10% Grits
Tratado a 400°C

o~ ClT—C2—2-—C3

T T T T 1

0 1 2 3 4 5 6
Deformacao (%)

Figura 1 — Curvas tenséo x deformagcéo para o solo ETA + 10% Grits, sem tratamento térmico e tratado nas temperaturas de
200, 300, 400, 500 e 600 °C, em mufla. As designacdes C1, C2 e C3 representam os trés corpos-de-prova usados no estudo.

Figure 1 - Tension x deformation curvs for ETA+10% Grits soil, without thermal treatment and treated at 200, 300, 400, 500
and 600 °C, in a furnace muffle. The notations C1, C2 and C3 refer to the three specimens used in the study.
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Quadro 5 - Resisténcia a compressdo simples média, em
KPa, para o solo ETA natural e em mistura com o teor
de 10% de Grits, com e sem tratamento térmico,
referente a energia Proctor Normal

Table 5 — Average unconfined compressive strength of soil
ETA and soil ETA+10% Grits at the Standard Proctor
compaction effort, before and after thermal treatment,

549

Quadro 6 — Comparagdo da resisténcia a compressdo sim-
ples, em KPa, entre estabilizantes tradicionais e sub-
produtos industriais, com o Grits tratado a 600 °C,
ambos aplicados ao solo ETA

Table 6 — Comparison of resistance to simple compression,
in Kpa, between traditional stabilizers and industrial
by-products, with Grits treated at 600 °C, both applied

in kPa to the ETA soil
Resisténci a a . Mistura Res sténci aa Compressio
Mistura C‘gﬁ; Defo(;r/nagao Simples (KPa)
(KPa) ) ETA Natural 219
Solo Natural 241 3,90 Estabilizantes Tradicionais
solo + 10% grits STT* 489 5,37 ETA+2% Cal* 356
s0lo + 10% grits 200 °C 445 4,65 ETA+2% Cimentor 448
solo + 10% grits 300 °C 659 4,88 Subpro?)utos | ndl;IStl'Ials .
R e el e —
A e 0% 210 ETA+1Y0% Gritsa 600°C 872
solo + 10% grits 600 °C 872 4,88

STT = sam tratamento térmico.

PelaFigural observa-se avariagdo das propriedades
€l &sti cas para as misturas sol o-Grits, mostrando atensdo
maxima de ruptura dos corpos-de-prova e a correspon-
dente deformac&o obtida nesse ponto.

3.5. Comparagéo do Efeito do Tratamento Térmico
nas Misturas Solo-Grits com Valores Obtidos
com Outros Aditivos Quimicos, Tradicionaise
Subprodutos, na Resisténcia a Compressédo
Simples (RCS), com Relacéo ao Solo ETA

No Quadro 6 estéo osresultados de umacomparagéo
entre os aditivos tradicionais e subprodutos e o Grits
tratado termicamente a 600 °C, ambos aplicados ao solo
ETA, na energia de compactacdo referente ao Proctor
Normal e periodo de curaigual a zero. Nota-se que 0
valor obtido para o Grits a 600 °C suplantou até mesmo
osvaloresobtidos pelacal e pelo cimento, estabilizantes
tradicionais, na dosagem de 2%.

Os melhores resultados obtidos por Vieira(1994) e
Fernandes (2000), com licor negro kraft e alcatrdo de
madeira de eucalipto, ambos subprodutos também da
industria florestal, tiveram valores bem inferiores aos
obtidos pelo Grits a 600 °C.

4. CONCLUSDES

- Oresiduo sdlido industrial Grits mostrou-se poten-
cialmente utilizavel como agente estabilizante do solo
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pesquisado para pavimentos de estradas florestais.

- Em termos de ganhos de resisténcia mecénica, o
tratamento térmico a 600 °C foi o mais eficiente.
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