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RESUMO

A industria de papel € a terceira maior poluidora das Américas, superada apenas pelas indistrias petrolifera e de
produtos quimicos organicos. Os residuos produzidos na fabricacdo de papel sdo depositados em aterros
sanitdrios ou em dreas controladas, mas este tipo de disposi¢do nao € mais visto como uma solucio vidvel em
longo prazo. Este trabalho apresenta resultados de ensaios de laboratério realizados para se determinar o
comportamento mecanico de misturas de solo e residuo gerado na fabricagdo do papel, visando a sua utilizagao
na construcdo rodovidria. Concluiu-se que estas misturas apresentam resisténcias a compressdo simples e
diametral que as qualificam como material para a constru¢do de bases de pavimentos, sendo que a presenca do
residuo conduz a resisténcias superiores as das misturas solo-cal.

ABSTRACT

The paper industry is the third biggest pollutant of America, overcome only by the oil and organic chemical
products industries. The wastes generated during the paper manufacture are disposed of either surface
impoundments or landfills, but this disposal practices are not longer seen as viable long term solutions. This work
presents laboratory tests results performed to determine the mechanical behavior of soil and paper waste
mixtures, seeking their utilization in the road construction. It was concluded that these mixtures present
unconfined compressive and indirect tensile strengths that qualify them as base course material, being that the
waste presence leads to strengths higher than the lime stabilized soils.

1. INTRODUCAO

A maior conscientizagdo ambiental e a conseqiiente criacdo de leis mais rigorosas para a
administragdo de residuos e subprodutos de processos industriais tém feito que disposicdo ou
armazenagem destes materiais sejam cada vez mais problemadticas e dispendiosas, razdes pelas
quais se tem procurado alternativas para o uso e reciclagem dos mesmos.

A indistria de papel e pasta de celulose é uma das maiores poluidoras do mundo. Segundo o
Canadian Environmental Protection (1991), esta € a terceira maior poluidora das Américas,
superada apenas pelas industrias petrolifera e de produtos quimicos organicos.

Os maiores fabricantes de pasta de celulose s@o os Estados Unidos e o Canad4, que no ano de
2000 produziram 57 e 26,4 milhdes de toneladas, respectivamente. Embora a producdo
brasileira de pasta de celulose ainda seja menor que a destes paises, aqui, a geracdo de
residuos sélidos é proporcionalmente maior. Segundo um estudo da Associag¢@o Brasileira de
Celulose e Papel (1997), a geracdo de residuos sélidos nos Estados Unidos € de
aproximadamente 50kg/ADT (quilogramas de residuo por tonelada de pasta de papel seca ao
ar), enquanto que no Brasil, esta cifra é de aproximadamente 150kg/ADT, portanto trés vezes
mais elevada.
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O ritmo de crescimento deste segmento industrial tem se acelerado muito no pais. Em 2002 e
2003, o setor acusou taxas de crescimento de 8,2% e 13,5%, respectivamente. Neste ultimo
ano, foram fabricadas 9.104.190 toneladas do produto, e as industrias do setor empregaram
100.000 pessoas, gerando 3,1 bilhdes de ddlares em exportacdes (BRACELPA, 2004).

2. RESIDUOS DA PRODUCAO DE PAPEL E O MEIO AMBIENTE

Na fabricag@o de papel, considerando-se o volume produzido, os residuos sélidos que mais se
destacam sdo: cascas e serragem decorrentes da manipulacdo da madeira para obtengdo da
pasta de celulose; cinzas originadas da queima de cascas e serragem para a producio de
energia; lodos decantados na estacdo de tratamento de efluentes; e misturas de lama de
calcdrio e dregs (expressao muito utilizada na indidstria do papel, inclusive no Brasil, que
poderia ser traduzida como ‘borra’). Estes dois ultimos componentes citados sdo gerados
conjuntamente durante a recuperacdo dos produtos quimicos inorgdnicos utilizados na
extracdo de celulose da madeira, que apds o processo de regeneracdo sao novamente
utilizados.

Tradicionalmente, estes residuos sdao depositados em aterros sanitdrios ou em dareas
controladas. Porém, a disponibilidade de espacos adequados para a disposi¢do € pequena, € a
conservagao dos mesmos € muito dispendiosa, visto que apresentam riscos de contaminago
para o ambiente e fauna circundantes. Assim, este tipo de disposi¢@o ndo € mais visto como
uma solugdo vidvel em longo prazo.

Entre as propostas para o aproveitamento destes residuos, destacam-se o emprego do lodo na
agricultura como adubo, e de cinzas, lama de calcério e dregs para a correcdo do pH do solo.
Entretanto, estas aplicacdes absorvem apenas uma pequena parcela dos materiais gerados.

Segundo a organizac¢do ndo governamental canadense Reach for Unbleached (1997), entidade
empenhada na reducdo da poluicdo gerada pela inddstria de papel, os residuos da fabricagzo
da pasta de celulose contém metais pesados nocivos a saide como o cddmio, cobre,
molibdénio, niquel e zinco, e assim, s6 deveriam ser utilizados no cultivo de produtos néo
comestiveis.

A construcdo civil, com destaque para a 4rea rodovidria pelos grandes volumes de materiais
consumidos, configura-se como uma alternativa muito promissora para a utilizagdo de
residuos industriais como solug@o capaz de aliviar os impactos ambientais causados pelos
mesmos e ainda contribuir para a minimiza¢io da exploracdo de materiais naturais usados na
construcdo de aterros € pavimentos.

Neste sentido, tém sido muito divulgadas propostas do emprego na construcio rodovidria de
residuos das industrias do aco, de adubos, fundi¢@o e outros produtos comumente descartados,
como pneus. Entretanto, sdo poucos os relatos de estudos para a utilizacao de residuos da
inddstria do papel nesta drea, distinguindo-se apenas duas pesquisas realizadas no exterior por
ZHOU et al. (1999) e LAHTINEN et al. (2001).

Portanto, o objetivo deste artigo é apresentar resultados da avaliag@o, em laboratério, de

propriedades fisicas e mecanicas de misturas constituidas de solo e residuo gerado na
fabricagdo do papel, visando a sua utilizagdo na construcio rodovidria.
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3. CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS
Para a composi¢cdo das misturas, além do residuo, foram selecionados dois tipos de solo e
ainda cal, utilizada como elemento estabilizante.

O residuo foi coletado numa indistria de fabricagdo de papel localizada as margens do Rio
Moji-Mirim, no interior paulista, sendo constituido por uma mistura de lama de calcario e
dregs na propor¢do de 10:1, conforme € obtida. Segundo Biermann (1993), este tipo de lama
contém principalmente carbonato de célcio e pequenas quantidades de 6xido de célcio. e os
dregs sao compostos de 50% ou mais de carbono e por materiais inertes, sobretudo carbonatos
metélicos insoldveis, sulfatos, sulfetos, hidréxidos e silicatos. O residuo € alcalino com pH
igual a 11 e segundo a norma NBR 10.004 (ABNT, 1987) situa-se na Classe II,
correspondente aos materiais ndo inertes. A Tabela 1 apresenta os principais elementos
quimicos inorgénicos presentes no residuo determinados por difra¢@o de raios-X.

Tabela 1: Principais elementos quimicos inorganicos presentes no residuo
Calcio (%) Sodio (%) Magnésio (%) Enxofre (%)  Silicio (%)
81,23 10,61 4,29 2,79 0,78

A Figura 1 apresenta a curva granulométrica do residuo, que mostra tratar-se de um material
situado predominantemente — 96%, nos limites da faixa correspondente aos siltes. Conforme
apresentado na Tabela 2, a sua massa especifica dos s6lidos € igual a 2,884g/cm3 , podendo ser
considerado n3o plastico — NP, pois nao ofereceu trabalhabilidade para a execucdo dos ensaios
para a determinacdo dos limites plasticos.

Os dois solos selecionados para a pesquisa foram coletados em locais de plantio florestal da
propria indudstria geradora do residuo com o objetivo de se estudar a aplicagdo da mistura em
dreas pertencentes 2 empresa. A Figura 1 apresenta suas curvas granulométricas e a Tabela 2
apresenta as correspondentes massas especificas dos sélidos, LL, IP e classificagdes Unificada
(USCS) e AASTHO. Para a identificagdo do comportamento lateritico dos solos, utilizou-se a
classificacdo MCT (Nogami & Villibor, 1980).
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Figura 1: Distribui¢do granulométrica do residuo e dos solos
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Tabela 2: Massa especifica dos sélidos, limite de liquidez, indice de plasticidade, e
classificacdes geotécnicas dos materiais

Material ps(g/cm®) LL(%) IP(%) Unificada AASHTO  MCT

Residuo 2,884 - NP - - -
Solo 1 2,711 45 22 CL A-7-6 LG
Solo 2 2,645 25 10 SC A-4 LA’

Nas andlises que se seguem, o Solo 1 (CL /A-7-6 /LG") e o Solo 2 (SC /A-4 /LA’), serdo
denominados, respectivamente ‘solo argiloso’ e ‘solo arenoso’.

A cal utilizada como elemento estabilizante € calcitica, do tipo CH-III segundo a norma NBR
7175 (ABNT, 1997), sendo comercializada com a marca SUPERCAL.

4. METODO EXPERIMENTAL

Preliminarmente, foram compactadas misturas de solo e diversos teores de residuo na energia
normal do ensaio de Proctor para se determinar o maior teor trabalhdvel deste material
possivel de ser adicionado a mistura. O teor maximo obtido foi de 40%. Teores maiores
acarretavam dificuldades na execug¢do do ensaio.

Determinado o teor méaximo de residuo, foram escolhidas as misturas a serem analisadas,
sendo selecionadas as seguintes composi¢des: misturas contendo 40% de residuo, 0%, 5% e
10% de cal e o restante constituido por um dos dois solos. Complementarmente, foram
também selecionadas misturas de cada um dos solos com 0%, 5% e 10% de cal, sem residuo,
para permitir a avaliacdo, através de comparac@o com as misturas com residuo, do mecanismo
de acdo deste material. Os teores de cal escolhidos decorrem de um estudo anterior que
indicou que teores menores que 5% nao conduziam ao nivel desejado de estabilizagdo. As
misturas de solo e residuo apresentaram, em média, pH de aproximadamente 8.

Posteriormente, corpos-de-prova compactados estaticamente na umidade Otima e massa
especifica seca médxima e curados por 7 dias foram submetidos a ensaios de compressdo
simples, compressdo diametral e CBR. Em seguida, com base nos resultados obtidos aos 7
dias, foi determinada a composic@o que conduzia ao melhor comportamento mecénico — 40%
de residuo, 10% de cal e 50% de cada um dos solos, composic@o esta que foi entdo ensaiada a
compressao simples e diametral apés 3 e 28 dias em camara imida com o objetivo de se
determinar a influéncia do periodo de cura nas varigveis analisadas.

Para cada uma das misturas e condi¢des analisadas, foram ensaiados 3 corpos-de-prova, e com
na base nos resultados de média e desvio padrdo foi aplicado o Teste de Grubbs (1969) para a
identificac@o e exclusdo de outliers.

Finalmente, foram realizados ensaios de microscopia eletronica por varredura (MEV) e

difragdo de raios-X (DRX) para identificar a micro-estrutura e a composi¢do quimica do
residuo e misturas.
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5. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

5.1. Ensaios de compactacio

A Tabela 3 apresenta os valores de massa especifica seca maxima (Pamax) € umidade Stima
(o)) para todas as misturas estudadas. Analisando-se estes valores, observa-se que a adigdo de
residuo, assim como a adi¢@o ou a elevacdo do teor de cal, conduzem a uma diminui¢do de
Pamax € UM aumento da ®,. Neste caso, o efeito da cal é similar ao ja verificado em diversas
outras pesquisas onde este estabilizante foi utilizado. No tocante ao efeito do residuo, apesar
de suas particulas apresentarem densidade maior que as dos solos, a sua adi¢do conduz a
misturas com menores massas especificas secas, evidenciando que o residuo dificulta o
processo de compactacdo, diminuindo assim a sua eficiéncia, conforme observado durante os
ensaios. Esta fato também € responsdvel pelas maiores umidades 6timas observadas para as
misturas com residuo.

Tabela 3: Massa especifica seca mdxima e umidade 6tima das misturas

Tipo de Mistura Pdmax ,
Solo Solo (%) _ Residuo (%) _Cal (%) __ (g/em®) (%)
Arenoso 100 0 0 1,920 11,1
95 0 5 1,850 12,5

90 0 10 1,770 15,1
60 40 0 1,635 20,0
55 40 5 1,520 232

50 40 10 1,470 23,8

Argiloso 100 0 0 1,790 15,3
95 0 5 1,720 16,1
90 0 10 1,680 17,2
60 40 0 1,620 21,0

55 40 5 1,495 25,3
50 40 10 1,440 26,2

5.2. Ensaios de compressao simples

O ensaio de compressdo simples € o procedimento mais utilizado no meio rodovidrio para se
avaliar propriedades mecanicas de misturas estabilizadas com cal com vista a aplicagdo na
construcio de pavimentos.

A Figura 2 ilustra a variacdo da resisténcia a compressao simples (RCS) com o teor de cal e a
adicdo de residuo de corpos-de-prova ensaiados apds 7 dias de cura em camara Umida para
misturas constituidas com os solos arenoso e argiloso.

Analisando-se a Figura 2, observa-se que a adi¢@o de residuo, assim como a adi¢do ou a
elevacdo do teor de cal tm uma influéncia marcante no valor da resisténcia a compressao
simples. Ambos os solos sem adic@o de residuo tém a RCS aumentada quando se adiciona cal,
sendo que os maiores valores de resisténcia acontecem para o teor de 5% e nio para o maior
teor — 10%. A diminuic¢do da resisténcia quando se aumenta o teor de 5% para 10% revela que
a adicdo de cal é favordvel enquanto existe disponibilidade de elementos para as reagoes
pozolanicas, limite a partir do qual, novos acréscimos de cal revelam-se desfavoraveis.
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Entretanto, para as misturas com 40% de residuo, os ganhos de RCS quando se aumenta o teor
de cal sdo sempre crescentes para os teores considerados. Para 5% de cal, as misturas de solos
arenoso e argiloso com residuo apresentam resisténcias, respectivamente, 179% e 138%
maiores que as misturas correspondentes sem cal. Para 10% de cal, o aumento da resisténcia é
de, respectivamente, 393% e 383%. A explicag@o para esta diferenca reside no fato de que a
cal reage principalmente com a fragdo fina dos materiais, € no caso dos solos, a
disponibilidade de finos para a reacdo com 10% de cal jd estaria esgotada, o que ndo
aconteceria com a mistura com residuo, que contaria com uma parcela maior de finos.

L M
| =

RCS (kPa)

300

—a— Solo Arenoso+0% Residuo

—2— Solo Arenoso+40% Residuo
—— Solo Argiloso+0% Residuo
—&— Solo Argiloso+40% Residuo
0 T

0 5 10
Teor de cal (%)

Figura 2: Variagdo da RCS aos 7 dias de cura com o teor de cal e a adi¢@o de residuo

Comparando-se a RCS de misturas sem residuo e com 40% de residuo, observa-se que a
adi¢@o de residuo produz, para as misturas sem cal, uma diminui¢io na resisténcia de 44% e
39%, respectivamente para os solos arenoso e argiloso. Para 5% de cal, a diminui¢io da
resisténcia € de, respectivamente 8% e 46%. No entanto, para as misturas com 10% de cal, a
adi¢d@o de residuo produz um aumento de resisténcia de respectivamente, 135% e 18%. Isto
mostra que os maiores valores de resisténcia, dentre todas as misturas estudadas, sdo aqueles
verificados para as misturas com 40% de residuo e 10% de cal.

Quando se comparam misturas sem e com residuo, destaca-se que o ganho de resisténcia
decorrente da adi¢do de residuo sé € expressivamente favordvel para as misturas constituidas
com o solo arenoso. Para este solo, a maxima resisténcia alcancada pela mistura sem residuo
(95% de solo e 5% de cal), 426kPa, é da ordem de 61% da maxima resisténcia alcancada pela
mistura com residuo (50% de solo, 10% de cal e 40% de residuo), 695kPa.

5.3. Ensaios de compressao diametral

A resisténcia e a rigidez elevadas que camadas estabilizadas com cal podem oferecer induzem
que as mesmas comportem-se similarmente a placas, que além de agirem no sentido da
redugdo das presses transmitidas as camadas subjacentes, geram tensdes de flexdo
considerdveis na prépria camada estabilizada. Este aspecto justifica a importincia de se
conhecer o comportamento a tracdo das misturas analisadas.

A Figura 3 ilustra a variagio da resisténcia a tracdo determinada em ensaios de compressdao
diametral (RCD) com o teor de cal e a adi¢do de residuo de corpos-de-prova ensaiados ap6s 7
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dias de cura em cdmara Uimida para misturas constituidas com os solos arenoso e argiloso.
Analisando-se esta figura, observa-se que a adi¢cdo de residuo, assim como a adig¢do ou o
incremento do teor de cal tém um efeito na RCD muito semelhante ao descrito anteriormente
para a RCS, indicando que os mecanismos de ac¢do destes elementos sao semelhantes sob os
dois tipos de solicitagdo.

450 T
—#r— Solo Arenoso+0% Residuo
| == Solo Arenoso+40% Residuo /]
—— Solo Argiloso+0% Residuo / L
300 1 —&—Solo Argiloso+40% Residuo /

i
e

0 V

0 5 10
Teor de cal (%)

Figura 3: Variacao da RCD aos 7 dias de cura com o teor de cal e a adi¢@o de residuo

RCD (kPa)

A Figura 3 mostra que ambos os solos sem adi¢do de residuo tém a RCD aumentada quando
se adiciona cal, sendo que os solos arenoso e argiloso apresentam para 5% de cal,
respectivamente, ganhos de resisténcia de 51% e 159% em relag@o a resisténcia do solo nio
estabilizado. A diminui¢cdo da RCD quando se aumenta o teor de cal de 5% para 10% € da
mesma ordem daquela j4 observada nos ensaios de RCS.

Entretanto, para as misturas com 40% de residuo, os ganhos de RCD quando se aumenta o
teor de cal s@o sempre crescentes para os teores considerados. Para 5% de cal, as misturas de
solos arenoso e argiloso com residuo apresentam resisténcias, respectivamente, 302% e 202%
maiores que as misturas sem cal. Para 10% de cal, o aumento da resisténcia € de,
respectivamente, 905% e 771%. Comparando-se os ganhos de resisténcia dos dois solos com a
adicdo de cal, observa-se que as misturas com solo arenoso apresentam ganhos de resisténcia
maiores que as misturas com solo argiloso.

Comparando-se a RCD de misturas sem residuo e com 40% de residuo, observa-se que a
adicgo de residuo produz, para as misturas sem cal, uma diminui¢fo na resisténcia de 50% e
41%, respectivamente para os solos arenoso e argiloso. Para 5% de cal, a mistura com solo
argiloso apresenta uma diminui¢@o de resisténcia de 31%, no entanto, a mistura com solo
arenoso apresenta um aumento de resisténcia de 34%. E para as misturas com 10% de cal, a
adicdo de residuo produz um aumento de resisténcia de respectivamente, 403% e 101%.

Para todas as misturas estudadas, os maiores valores de resisténcia a tracdo sao aqueles
verificados para as misturas com 40% de residuo e 10% de cal. Destaca-se que as maiores
resisténcias 2 tragdo alcancadas pelos solos arenoso e argiloso sem adi¢io de residuo (95% de
solo e 5% de cal), respectivamente 102 kPa e 221 kPa, sdo da ordem de 30% e 50% das
maximas resisténcias alcancadas pelas misturas com residuo, 342 kPa e 444 kPa.
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Finalmente, quando se analisa o efeito positivo da adi¢gdo do residuo na resisténcia das
misturas, conclui-se que este é consideravelmente maior nos resultados obtidos nos ensaios de
compressao diametral do que aqueles obtidos nos ensaios de compressao simples.

5.4. Envoltoria de resisténcia de Mohr-Coulomb

As resisténcias a compressdo simples e diametral permitem que se determine a envoltéria de
resisténcia de Mohr-Coulomb em termos de tensGes totais das mistura ensaiadas aos 7 dias de
cura.

Para se analisar o efeito da cal e do residuo na resisténcia das misturas, foi considerada a
variagdo dos pardmetros coesao (c) e angulo de atrito interno (¢) com a adigdo destes
materiais. As envoltérias foram estabelecidas a partir da média calculada com base nos
resultados correspondentes aos dois solos para cada uma das seguintes condigdes: solos sem
adicdo de cal ou residuo, solos com adi¢@o de 5% e 10% de cal e solos com 40% de residuo e
10% de cal. A Tabela 4 apresenta os pardmetros de resisténcia correspondentes a estas
condig¢des.

Tabela 4: Valores médios de coesdo (c) e angulo de atrito interno (¢) dos solos puros,
solos com cal e solos com residuo e cal

Solo Residuo Cal Coesao Angulo de

(%) (%) (%) (kPa) atrito interno
100 0 0 71 34°

95 0 5 155 35°

90 0 10 134 34°

50 40 10 273 19°

Analisando-se os valores da Tabela 4, observa-se que a adi¢do de 5% ou 10% de cal
praticamente ndo altera o dngulo de atrito interno correspondente aos solos puros. Entretanto
para estes teores, a coesao tem um ganho de respectivamente, 118% e 89%, evidenciando a
acdo cimentante da cal.

Comparando-se o comportamento dos solos puros com o da mistura constituida com 40% de
residuo e 10% de cal, observa-se que o angulo de atrito interno diminui 79% e a coesdo
aumenta 285%. Isto mostra que a adi¢do de residuo, material com um elevado teor de finos,
contribui para a diminui¢do do angulo de atrito, mas ao mesmo tempo, a sua reagdo com a cal
promove uma forte acdo cimentante, levando a um ganho de coesZo bastante expressivo. Este
fato explica a razdo do efeito positivo da adi¢@o de residuo ser mais evidente nos resultados de
resisténcia a tracdo do que nos resultados de resisténcia a compressao.

5.5. Influéncia do tempo de cura na RCS e RCD

Conforme justificado anteriormente, a mistura constituida com 10% de cal, 40% de residuo e
50% de cada um dos solos foi escolhida para a avaliagdo da influéncia do tempo de cura nas
resisténcias a compressao simples e diametral. A Figura 4 ilustra, para ambos solos, a variagdo
da resisténcia com o aumento do tempo de cura.
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Analisando-se a Figura 4, observa-se que existe um aumento continuado das resisténcias a
compressao simples e diametral com o tempo de cura e que o padrdo de variagdo de ambas
sao muito semelhantes entre si. Resisténcias crescentes devem-se 2 reagdo pozolanica da cal
com o solo e com o residuo a qual se processa ao longo do tempo.

1600

—a— RCS:Solo Arenoso+40% Residuo
—— RCS:Solo Argiloso+40% Residuo
—&— RCD:Solo Arenoso+40% Residuo
1200 —=— RCD:Solo Argiloso+40% Residuo

500 /) ;%’/"
1/‘

400 //

——

3 7 28
Tempo de cura (dias)

Figura 4: Variagdao da RCS e RCD com o tempo de cura

Resisténcia (kPa)

0

Observa-se ainda que no periodo de cura de 3 a 7 dias, os gradientes de ganho de resisténcia
sdo coincidentes quando se comparam os comportamentos correspondentes a cada um dos
solos. Entretanto, apés os 7 dias iniciais, a mistura com solo arenoso mantém O mesmo
gradiente anterior, enquanto a mistura com solo argiloso apresenta uma diminui¢do
considerdvel no seu gradiente de ganho. Considerando-se os 3 e 7 dias de cura, a mistura com
solo argiloso apresenta resisténcias, na média, 21% maiores que as da mistura com solo
arenoso. Porém aos 28 dias, ocorre uma inversdo e a mistura com solo arenoso apresenta
resisténcias, na média, 32% maiores.

O pior desempenho final da mistura com o solo argiloso seria decorrente, conforme
explicacdo apresentada por Bhuiyan er al. (1995), do fato de que, apesar da agdo cimentante
da cal sobre materiais calcarios, caso do residuo utilizado, ser muito pronunciada, a parcela
fina do solo argiloso consumiria uma parcela elevada da cal disponibilizada, restando apenas
uma quantidade reduzida para a reagdo com o residuo.

5.6. Indice de Suporte Califérnia (CBR)

O Indice de Suporte Califérnia (ISC) ou California Bearing Ratio (CBR) tem sido muito
utilizado na qualificacdo do comportamento de misturas estabilizadas com cal, embora ndo
seja o parametro mais adequado para este fim (TRB, 1987). Assim, na presente pesquisa, 0s
resultados dos ensaios para a avaliagdo do CBR devem ser considerados num contexto
restrito, visto que t€m cardter apenas especulativo.

A Figura 5 ilustra a variagdo do CBR com o teor de cal e a adigdo de residuo de corpos-de-

prova ensaiados apés 4 dias de cura em cdmara Umida e trés dias de imersdo em 4gua para
misturas constituidas com os solos arenoso e argiloso.
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Figura 5: Variagdo do CBR aos 7 dias de cura com o teor de cal e adi¢do de residuo

Analisando-se a Figura 5, observa-se que o padrdo de variagdio do CBR € similar aos
verificados anteriormente para a RCS e a RCD. As misturas sem residuo apresentam o CBR
méximo para o teor de 5% de cal, enquanto que para as mistura com 40% de residuo, o valor
maximo do indice de suporte ocorre para 10% de cal.

Comparando-se o CBR de misturas sem residuo e com 40% de residuo, observa-se que a
adicao de residuo € prejudicial mesmo para o teor de cal de 10%, contrariando o
comportamento observado nos ensaios de compressao simples e diametral. Destaca-se ainda
que a adi¢do de residuo induz ao aumento da expansio durante a imersio em &dgua. No
entanto, observou-se que apenas a mistura de solo argiloso e residuo, sem cal, apresentou
expansao superior a 0,5%.

5.7. Formacao de cristais na superficie dos corpos-de-prova

Durante a pesquisa, observou-se que os corpos-de-prova ja ensaiados e deixados expostos ao
ar, sem protecdo, no ambiente do laboratério, apresentavam a formacgao de cristais em suas
superficies. Os cristais acumulavam-se ao longo do tempo e apds 3 a 4 semanas, ocorria a
desagregac@o dos corpos-de-prova.

Supde-se que tais formacdes decorram da presenca de sais de sédio, célcio e magnésio no
residuo, e que a perda de umidade por evaporagdo promoveria a concentragio destes sais na
superficie dos corpos-de-prova e sua conseqiiente cristalizacao.

Para investigar o fato, corpos-de-prova de solo e residuo, sem a adicdo de cal, foram
submetidos a duas condigdes de cura sem perda de umidade: em camara imida e revestidos
com filme de PVC e mantidos no ambiente do laboratério. Ap6s 21 dias, ndo se observou
formacdo de cristais em nenhuma das condi¢des, corroborando com a suposi¢do de que € a
grande concentracio de sais que ocorre com a evaporagdo, o motivo da formacao dos cristais.

As Figuras 6 e 7 apresentam fotografias obtidas por microscopia eletronica de materiais
provenientes de corpos-de-prova, respectivamente, eXpostos ao ar sem prote¢do e mantidos
em camara imida. Observa-se na Figura 6, a presenca de cristais com formato de agulha de
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diferentes tamanhos dispostos desordenadamente, enquanto que na Figura 7, ndo é possivel
identificar a presenga dos mesmos.

Figura 6: Mistura solo e residuo exposta Figura 7: Mistura solo e residuo mantida
ao ar em camara imida

Posteriormente, foi acompanhado o comportamento de misturas constituidas com solo, 40%
de residuo e cal. Observou-se, para corpos-de-prova expostos ao ar, que a formacdo de
cristais € minimizada a medida que o teor de cal aumenta. Supde-se que este fato deva-se a
acao cimentante da cal, que promove a redugéo da segregaco de sais soliiveis e 0 aumento do
pH, dificultando a formagZo de cristais.

Outro aspecto analisado foi a influéncia do periodo de cura sem perda de umidade anterior &
exposicdo da mistura ao ar. Observou-se que o aumento do periodo de cura nestas condi¢Ges
reduz significativamente a formacdo de cristais. Acredita-se que a cimentag@o das particulas
que ocorre ao longo do tempo dificultaria a formag@o de cristais. Este fato indicaria que no
periodo posterior a construgdo da camada de base, o efeito da formagdo de cristais no
desempenho do pavimento seria cada vez menos significativo devido ao aumento da
cimentagdo na camada selada.

6. CONCLUSOES
Para os materiais estudados e situacdes consideradas na pesquisa, as seguintes conclusdes

podem ser destacadas.

As misturas de cada um dos solos, residuo e cal apresentam CBRs e expansdes,
respectivamente, superiores e inferiores aos limites estabelecidos nas normas do DER-SP
para camada base estabilizada granulometricamente, tomada como referéncia. No tocante a
resisténcia a compressao simples aos 28 dias de cura, os valores determinados situam-se
acima do limite minimo para a constru¢do de camada base — 1000 kPa, estabelecido no
processo Illinois para misturas solo-cal (State of the Art 5 - TRB, 1987).

As misturas de solo arenoso, residuo e cal alcancam resisténcias superiores as resisténcias
correspondentes as misturas constituidas com o solo argiloso. A reac@o do residuo com a cal
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produz um forte efeito cimentante, conduzindo a um expressivo aumento da coesdo que se
reflete, principalmente, na resisténcia a trag@o, que alcanga valores maximos da ordem do
dobro daqueles verificados para as misturas solo-cal.

A resisténcia oferecida por misturas de solo, residuo e cal cresce com decorrer do tempo de
cura, mas este efeito é mais pronunciado para as misturas constituidas com o solo arenoso. O
processo de formagdo de cristais que prejudicaria o desempenho das misturas de solo e
residuo pode ser evitado ou minimizado consideravelmente impedindo-se a perda da umidade
durante o periodo de cura ou aumentando-se o teor de cal adicionado.

E necessaria a continuidade da pesquisa para que conclua favoravelmente pelo uso de residuo
da fabricagdo de papel na drea rodovidria. Deve-se ainda determinar o comportamento das
misturas apos periodos de cura mais longos e também sob o aspecto da deformabilidade e
estabilidade frente a ac@o da dgua, incluindo-se ainda a constru¢do e monitoramento de um
trecho experimental, assim como a avaliag@o precisa dos riscos ambientais associados a esta
forma de disposigo.
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