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RESUMO - O emprego de areias em obras geotécnicas passa a ser possivel quando estabilizadas quimicamente
com agentes ligantes, que conferem resisténcia e alteram a permeabilidade. Neste sentido, o objetivo deste
trabalho € mostrar a influéncia na permeabilidade e no ganho de resisténcia de uma areia fina eélica estabilizada
com residuos: cal de carbureto (CC) e cinza de casca de arroz (CCA), produzidos em abundancia no estado do
Rio Grande do Sul, Brasil. Para o presente estudo, variou-se: (a) teor de CC+CCA (10% e 20%) em substituigdo
da areia; (b) propor¢do de CC:CCA (1:1; 1,5:1; e 2:1); (c) peso volumétrico seco (15,5; 16,5 e 17,5 kN/m?); e
(d) tempo de cura (7, 28 e 60 dias). O coeficiente de permeabilidade (mais influenciado pelo teor de ligantes)
reduziu até 58 vezes em relacdo a areia in natura e a resisténcia a compressao uniaxial (mais influenciada pelo
tempo de cura) chegou até 3 MPa.

ABSTRACT - Sand utilizations in geotechnical works becomes possible when it is chemically stabilized with
cementing agents, which provide mechanical resistance and alter permeability. In this sense, the aim of this
paper is to show the influence on the permeability and strength gain of fine eolic sand stabilized with residues:
carbide lime (CC) and rice husk ash (CCA), produced in abundance in the State of Rio Grande do Sul, Brazil.
For the present study, the following were varied: (a) CC+CCA content (10% and 20%) replacing sand; (b)
CC:CCA ratio (1:1; 1.5:1; and 2:1); (c) dry specific weight (15.5, 16.5 and 17.5 kN/m?); and (d) curing time
(7, 28 and 60 days). The permeability coefficient (more influenced by the cementing agents ratio) reduced up
to 58 times in relation to natural sand and the simple compression resistance (more influenced by the curing
time) reached up to 3 MPa.

Palavras Chave — aproveitamento de residuos, permeabilidade, resisténcia mecanica.
Keywords — residues utilization, permeability, mechanical resistance.
1- INTRODUCAO
O litoral brasileiro é composto por 10,9 mil km de extensdo, abrangendo uma superficie de
aproximadamente 251,3 mil km?, que é essencialmente formada por areia sedimentar de origem

edlica (IBGE, 2021). Estas apresentam propriedades inadequadas para serem usadas em diversas
obras geotécnicas ¢ ambientais, devido a baixa capacidade de carga e a baixa resisténcia ao
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cisalhamento (quando ndo confinadas), a elevada permeabilidade e a facilidade de erosdo. Estes
problemas podem ser contornados pela estabilizacdo quimica, através da adicao de agentes ligantes,
tornando as areias um material consolidado (Jawad et al., 2014; Falah ¢ Muteb, 2023; Anburuvel,
2024). Segundo os autores anteriormente citados, a estabilizacdo quimica consiste na incorporagdo
de aditivos ao solo, que podem reagir entre si e/ou com as particulas do solo, gerando produtos
cimentantes que melhoram as propriedades dos solos, muitas vezes, tendo como foco o aumento da
resisténcia mecéanica. Na estabiliza¢do quimica de areia pode empregar-se a mistura de agentes ricos
em silicatos e/ou aluminossilicatos amorfos em po, tais como cinza de casca de arroz, metacaulim,
escoria de alto forno, entre outros; e outro agente alcalino, aquoso ou em pd, capaz de fornecer um
meio com elevado pH, tais como, as cales (Eades e Grim, 1960; Davidivits, 1994; Palomo et al.,
1999). Conforme descrito nos trabalhos de Fernandez Jiménez et al. (2006) e Duxson et al. (2007),
a adi¢do de cal (como, a cal de carbureto, rica em 6xido de calcio), gera um meio alcalino, que faz
solubilizar os silicatos (como, a cinza de casca de arroz, rica em silica amorfa), cuja reacdo resultante
final ¢ o silicato de célcio hidratado.

Tradicionalmente, na estabilizagdo quimica sdo empregados o cimento Portland e a cal, cuja
producdo consome grandes quantidades de recursos naturais. Pesquisas recentes mostram-se
promissoras na utilizagdo de misturas de residuos, cujos desempenhos podem ser iguais e até
superiores a estabilizacdo com os agentes ligantes tradicionais (Cristelo et al, 2011;
Consoli et al., 2018; Consoli, et al. 2019; Miranda et al., 2020; Lotero et al., 2021; Servi et al., 2022;
Silva et al., 2023; Anburuvel, 2024), bem como, apresentam menor impacto ambiental
(Al Subari et al.; 2023; Saldanha et al., 2023). Entre os diversos residuos estudados, pode dar-se
destaque a cal de carbureto (CC) e a cinza de casca de arroz (CCA). Atualmente, o estado do Rio
Grande do Sul, Brasil, produz cerca de 7,8 milhdes de toneladas de arroz por safra (IBGE, 2022),
que geram cerca de 0,04%, em volume, de cinza de casca de arroz (ICTA, 2021). A cal de carbureto
¢ um residuo gerado da producdo de gés acetileno. No Brasil sdo produzidas cerca de 6 mil toneladas
ao ano, gerando cerca de 17 mil toneladas de cal de carbureto por ano (Du et al., 2011;
Horpibulsuk et al., 2015; Market Research Store, 2015). Mais especificamente, em termos de regiao
metropolitana de Porto Alegre, no sul do Brasil, uma planta industrial localizada na cidade de Esteio,
produz 120 toneladas de acetileno por més, gerando assim 342 toneladas de cal de carbureto mensais
(Consoli et al., 2018). Assim, conforme citado por Servi et al. (2022), os elevados volumes gerados
de cal de carbureto e cinza de casca de arroz, associados a elevados teores de silica e 6xido de calcio
nestes residuos, respectivamente, tem mostrado que a mistura de ambos ¢ uma alternativa
promissora para a estabilizacdo de solos arenosos e siltosos.

Diversos estudos mostram que a adi¢do de cinza de casca de arroz e cales em areia e em solos
arenosos faz aumentar a resisténcia (essencialmente, a resisténcia a compressao uniaxial) com o
tempo de cura (Ruver et al.; 2013; Behak, 2016; Consoli et al., 2018; Consoli et al., 2019; Consoli
et al., 2021, Eliaslankaran et al., 2021; Pelisser et al., 2023; Queirdz et al., 2023; Silva et al., 2023).
Por outro lado, ha um niimero bem menor de estudos que focam na permeabilidade (Osinubi, 1998).
Por exemplo, os trabalhos de Ayininuola e Olaosebikan (2013) e Fathi-Moghaddam (2020),
mostraram que ocorreu uma pequena reducao da permeabilidade nas areias estabilizadas com cinzas
e cales.

Desta forma, o objetivo principal deste trabalho ¢ estudar a potencial redugdo na permeabilidade,
através do coeficiente de permeabilidade, associada ao aumento da resisténcia a compressao uniaxial
de uma areia fina sedimentar de origem eolica estabilizada com diferentes misturas de cal de
carbureto e cinza de casca de arroz.

2 — PLANEJAMENTO DO PROGRAMA EXPERIMENTAL

Inicialmente, definiram-se os tipos e os valores das variaveis envolvidas no estudo: (a) variaveis
dependentes (resposta): (al) coeficiente de permeabilidade (no padrdo de 20° C) — kao e (a2)
resisténcia a compressdo uniaxial — qu; (b) variaveis independentes: (b1) peso volumétrico seco — yd
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(15,5; 16,5; € 17,5 kN/m?), (b2) proporgdo de agentes ligantes, cal de carbureto — CC: cinza de casca
de arroz) — CCA (1:1; 1,5:1; e 2:1), (b3) teor de agentes ligantes, em substitui¢do a areia— CC+CCA
(10% e 20%) e (b4) tempo de cura — t (7 dias, 28 dias e 60 dias); (c) variaveis constantes: (c1) 12%
de 4gua em peso em adicdo aos materiais secos e (c2) temperatura (ambiente) de cura de 23+/-1° C.
Os pesos volumétricos secos e o teor de dgua sdo os usuais empregados em diversas pesquisas do
Laboratorio de Engenharia Geotécnica e Geotecnologia Ambiental (LEGG/UFRGS), onde parte do
trabalho foi desenvolvido, (Paula, 2016; Godoy, 2018; Winter, 2018; Queirdz et al., 2023), obtidos
de ensaios de compactagdo. Ja as propor¢des dos materiais e o percentual de mistura foram adotados
com base no trabalho de Queir6z et al. (2023), que utilizou os mesmos materiais. Como as reagdes
pozolanicas com estabilizagcdo com cal sdo lentas, escolheu-se um tempo de cura usual de 28 dias e
60 dias, além de 7 dias, para verificar o efeito, principalmente, no coeficiente de permeabilidade. A
temperatura de 23° C corresponde a uma temperatura média anual na regido sul do Brasil.

Considerando as variaveis independentes (k) e os niveis minimo, médio e maximo (3) (exceto
o teor de ligantes), chegou-se a um projeto fatorial do tipo 3% incompleto, resultando em uma
moldagem de 54 amostras. Porém, a partir dos primeiros resultados, verificou-se que a propor¢ao
de ligantes ndo se mostrou significativa, sendo o nimero de amostras para 60 dias de cura reduzido
para 10 amostras, resultando ao final 46 amostras.

3 - PROCEDIMENTOS E METODOS DE ENSAIO
3.1 — Preparacio e moldagem dos corpos de prova

Para os ensaios de permeabilidade e resisténcia uniaxial foram moldados corpos de prova com
5 cm de diametro e 10 cm de altura, sendo utilizado o mesmo corpo de prova em ambos 0s ensaios.
Primeiro era feito o ensaio de permeabilidade e, posteriormente, a ruptura na prensa. A moldagem
era realizada por compactagdo estatica, em trés camadas de igual altura, em um molde metalico
tripartido. Apos definidas as dosagens, os materiais (areia fina, cinza de casca de arroz, cal de
carbureto e agua destilada) eram pesados em uma balanca com resolugdo de 0,01 g, em quantidade
suficiente para a moldagem de um corpo de prova, mais 10%, sendo este excedente utilizado para
conferéncia do teor de dgua de moldagem. Em seguida, os materiais secos eram misturados até
formar uma mistura homogénea. Depois era acrescentada a agua (teor de 12%) e era feita a nova
mistura até a homogeneizagao. Apods eram separadas as quantidades para cada uma das camadas do
corpo de prova (em trés potes plasticos) e a sobra era colocada em trés capsulas metalicas que eram
pesadas e levadas a estufa a 100°C para posteriormente determinar o teor de dgua real de moldagem.
A seguir, com o molde ja montado e untado, era feita a moldagem do corpo de prova na prensa.
Apds a compactagdo da primeira e da segunda camada era feita a escarificacdo da superficie para
melhor aderéncia entre as camadas. Depois da moldagem, era feita a desmoldagem, sendo cada parte
do molde removida pelo deslizamento ao longo das paredes do corpo de prova. Em seguida, era feito
apesagem do corpo de prova e eram realizadas trés medidas de altura e de diametro, com paquimetro
(resolugdo de décimos de milimetro). E por fim, o corpo de prova era ensacado e levado para a
camara umida a uma temperatura de 23°C, onde aguardava o tempo de cura até a realizagdo do
ensaio. Transcorridas 24 horas (tempo suficiente para a evaporagdo de toda a dgua da mistura) da
moldagem, as capsulas com a mistura seca eram pesadas e era calculada o teor de 4gua de moldagem
médio. Se o corpo de prova apresentasse uma diferenga de peso, de umidade, de dimensoes (altura,
diametro, volume) ou de peso volumétrico seco acima de 2%, era descartado e feita nova moldagem.

3.2 — Ensaio de permeabilidade
Para a realizagdo dos ensaios de permeabilidade seguiram-se os procedimentos da norma

americana ASTM D-5084-16 (ASTM, 2016). Os ensaios de permeabilidade foram realizados em
um permeametro de parede flexivel, empregando o método E (volume e carga constante)
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(ASTM, 2016) (diagrama mostrado na Figura 1). O permedmetro empregado no estudo (Figura 2a)
¢ dotado de uma camara de acrilico fixada entre base e topo metalicos que é preenchida com agua e
posteriormente pressurizada para aplicagdo da tensdo confinante. O corpo de prova é confinado e
isolado do fluido confinante no interior da cdmara com uma membrana de latex e vedadas por anéis
de borracha no pedestal da base e no topo. As tensdes na base e no topo do corpo de prova, assim
como a tensdo confinante sdo aplicadas através de dgua pressurizada, por ar comprimido, sendo
utilizados um sistema de interfase ar/dgua. As leituras das tensdes eram realizadas por transdutor de
pressdo. Os ensaios foram realizados em trés etapas: (a) percolagdo (inundagao e remocgao de parte
do ar por circulacdo de agua); (b) aplicacdo de contrapressdo (dissolucao das bolhas de ar
remanescentes € saturag@o); (c) ensaio de permeabilidade, propriamente dito, a carga constante
(circulagdo de 4gua para determinacao da vazao pelo deslocamento de uma coluna de mercurio)
(Figura 2b).

Medidor de do axial
Ventilagdo

i
Reservatério

Regulador de
ressao

Vilula para ventilagédo

Tubo de carga™~
constante
Tudo medidor de volume

Sistema ar/agua confinante

linha de entra (se ascendente)

| “Reservatorio
R de mercirio

b)

Fig. 2 — Fotografia (a) do permeametro utilizado nos ensaios de permaebilidade e (b) sistema de
leitura de deslocamento da coluna de mercurio.
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Para o ensaio de permeabilidade, aguardava-se a cura em camara com temperatura e umidade
controlada até 2 dias antes de fechar o tempo de cura (5, 26 ou 58 dias). Entéo, colocava-se o corpo
de prova no pedestal da base do permeametro, sendo antes colocada a pedra porosa e um papel filtro.
No topo do corpo de prova era colocado outro papel filtro, outra pedra porosa e o topo metalico. Em
seguida, revestia-se o corpo de prova com a membrana de latex, que vinha desde o pedestal até o
topo. Apds, eram inseridos dois anéis de borracha no pedestal e no topo metalico, de forma a isolar
o corpo de prova do meio externo (tensdo confinante). A seguir, era colocada a camara de acrilico,
que era preenchida com agua destilada. Depois, era aplicada uma tensdo confinante constante de
30 kPa. Apos, era dado inicio a percolag@o, abrindo a valvula do topo para o ambiente externo (0 kPa
de pressao) e a valvula da base, cuja mangueira era ligada a um reservatorio de agua destilada a uma
tensdo de 10 kPa. Neste ponto, o corpo de prova estava sujeito a uma tensdo efetiva de 20 kPa
(confinante de 30 kPa, menos a de base de 10 kPa) e uma diferenga de carga com tensdo de 10 kPa,
com fluxo de agua ascendente pelo corpo de prova. A etapa de percolagdo ocorria por 48 horas, até
o fechamento do tempo de cura (7, 28 ou 60 dias), tempo suficiente para percolar o equivalente a
pelo menos o volume de vazios do corpo de prova.

Depois da etapa de percolagao, era realizada a fase de aplicag@o de contrapressdo com o objetivo
de saturar o corpo de prova pela dissolugdo das bolhas de ar remanescentes sob alta pressdo. A tensdo
confinante e de topo era aumentada de 50 kPa em 50 kPa, até uma pressdo de 520 kPa e 500 kPa,
respectivamente, sempre mantendo uma tensfo efetiva de 20 kPa. Inicialmente, aplicava-se o
aumento da tensdo confinante e em seguida era aplicado o aumento da tenso de topo e aguardava-
se que o aumento da tensdo chegasse na base. Embora a transferéncia de tensdo ocorresse de forma
rapida, para menores tensdes (a metade), aguardava-se 30 minutos antes do proximo incremento.
Para as maiores tensdes, aguardava-se 15 minutos. Para os trés tltimos incrementos de tensdo,
determinava-se o parametro B, com o objetivo de monitorar a satura¢do, devendo este permanecer
constante (atingiam-se valores da ordem de 0,9), segundo a ASTM (2016), por ser material
cimentado (incompressivel). Por ser um material cimentado (sem variacdo de volume), ndo se
realizava a etapa de consolidagdo, passando-se para a realizagdo do ensaio de permeabilidade.

O sistema de pressdo de topo e de base era ligado ao mesmo sistema de interface ar/agua,
mantendo a mesma pressdo de 500 kPa, em um sistema fechado (como pode ser visto no diagrama
da Figura 1). Para o ensaio, propriamente dito, a diferenca de carga, e consequentemente, a
circulagdo de agua pelo corpo de prova (em fluxo descendente), se dava pelo deslocamento, pela
acdo da gravidade, de uma coluna de merctrio, devido a diferenca de peso volumétrico em relagao
a agua (Figuras 1 e 2b). No ensaio, a coluna de merctrio era levada até uma certa altura em uma
régua graduada. Apoés a liberagdo do fluxo de agua (abertura de uma valvula), quando a base da
coluna de mercurio atingia a posi¢do “0 cm”, inicia-se a cronometragem do tempo (em segundos),
com resolugdo de décimos de segundo, indicada por uma régua graduada. A cronometragem era
interrompida, sendo registrado o tempo (t), quando a coluna de mercurio percorria um trecho de
40 cm (Al). O procedimento era realizado quatro vezes, para compor um coeficiente de
permeabilidade médio. A seguir, determinava-se o coeficiente de permeabilidade, com base na Lei
de Darcy (equagdo 1). Durante o ensaio era determinada a temperatura da 4dgua inicial e final usada,
para, posteriormente, corrigir o coeficiente de permeabilidade para o padrao de 20° C (equacio 2).
Além da determinacao do tempo e temperaturas da dgua, eram necessarias as dimensdes do corpo
de prova (didmetro médio — D e altura média — H) e as temperaturas inicial e final do ensaio. O
restante dos parametros ja estava definido.

0 (at. Al)
Q =100.k.i.A ~ k = 100.— = 100. t
i.A (1)
" |y
(pm - pw) h '
Pw m
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onde: k = coeficiente de permeabilidade (m/s); i = gradiente hidraulico; A = area transversal do
corpo de prova (~ 19,63 cm?); a. = 4rea transversal do tubo por onde circula o merctrio (0.0367 cm?);

= tempo (s) de deslocamento da coluna mercurio em um trecho Al (s); Al = trecho de deslocamento
da coluna de merctrio pré definida (40 cm, neste estudo); H = altura do corpo de prova (~10 cm);
pw = massa especifica da dgua (0,998 g/cm’®); pm = massa especifica do mercurio (13,63 g/cm?); hm
= altura da coluna de merctrio (4 cm, utilizado estudo).

2

T0,1702

2,2902. (0,9842%)
kyo = Ry k =. k

onde: k2o = coeficiente de permeabilidade no padrao de 20°C (m/s); Rt = coeficiente de corregdo da
viscosidade da 4gua a uma determinada temperatura, para 20°C; T = temperatura média no inicio e
fim da agua utilizada no ensaio (°C).

3.3 — Ensaio de compressao uniaxial

Logo apés a realizagdo do ensaio de permeabilidade, era realizado o ensaio de compressido
uniaxial com o mesmo corpo de prova. Os procedimentos atenderam parcialmente a norma
ASTM D-2166-16 (ASTM, 2016). Como o corpo de prova saia do permeametro ¢ ia diretamente
para a prensa, sem que houvesse necessidade de imersdo em agua, pois ja saia saturado do
permeametro. Para a compressao uniaxial era utilizada uma prensa automatica, com movimentagao
constante de 1,14 mm/min, dotada de uma célula de carga de 10 kN, que registrava a carga aplicada
com resolugdo de 0,001 N. O corpo de prova era inserido na base plana, sendo empurrado para
acima, contra um topo (fixo) também plano, dotado de uma rétula. O sistema de aquisigdo digital
fazia o registro da carga a cada segundo, até a ruptura total do corpo de prova (Figura 3), sendo
também registrada a carga maxima aplicada. Com a carga maxima foi determinada a tensdo de
ruptura por compressdo, efetuando-se a divisdo da carga maxima pela secdo real do corpo de prova
(equagdo 3).

Célula de carga

Corpo de prova
rompido

Base da prensa

-

Fig. 3 — Corpo de prova apds a ruptura na prensa.
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Qmax
— il 3
q, = 10 1 3)

onde: qu = resisténcia a compressdo uniaxial (kPa); Qmax = carga maxima registada na ruptura do
corpo de provas (N); A = area transversal do corpo de prova (~ 19,63 cm?).

4 - CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS
4.1 — Areia

Como solo a ser estabilizado, empregou-se uma areia, de origem edlica, procedente de depdsitos
naturais de duna da cidade de Osorio (litoral do estado do Rio Grande do Sul, Brasil). A Figura 4
apresenta a distribui¢do granulométrica ¢ o Quadro 1 apresenta as caracteristicas gerais. Pelos
indices fisicos, a areia € caracterizada como de granulometria uniforme e mal graduada. Pelo sistema
de classificag¢@o unificada de solos (SUCS) ¢ classificada como SP (areia mal graduada), norma
ASTM D-2487-17 (ASTM, 2017), e pelo sistema AASHTO/HRB ¢ classificada como A-3 (areia
fina), norma ASTM D-3282-15 (ASTM, 2015). Pela curva granulométrica, verifica-se que ¢
composta com graos de tamanho de areia fina (entre 0,075 mm e 0,475 mm). A Figura 5 mostra as
fotografias da areia realizada por microscopia eletronica de varredura (MEV), mostrando a
uniformidade dos grios ¢ o aspecto arredondado, tipico de material transportado pelo vento e/ou
agua.

. silte areia
gia fina | média l grossa pedr.
100.0% 1 0,002 10,075 10,475 12,00 14.75
.0% ' :
90.0%
_ 80.0% :
S 70.0% |
5 |
2 60.0% ; i
2 50.0% i
< | i
2 40.0% ; !
A30.0% E —e—Cinza de Casca de Arroz
20.0% —#—Cal de Carbureto
10.0% —— Areia
0.0% : &4 -, -: ;
0.001 0,010 0.100 1,000 10.000

Diametro do grdo (mm)

Fig. 4 — Curvas granulométricas dos materiais empregados na pesquisa.

4.2 — Cinza de casca de arroz (CCA)

A cinza de casca de arroz utilizada nesta pesquisa ¢ produzida e comercializada por uma
empresa da cidade de Alegrete (regido produtora de arroz, no estado do Rio Grande do Sul, Brasil).
A cinza da casca de arroz (CCA) ¢ originaria da queima controlada da casca de arroz, de modo a
manter seu estado amorfo. Segundo a revisdo apresentada por Nguyen et al. (2020), a queima da
casca de arroz a uma temperatura entre 500°C e 800°C por 1 hora a 4 horas, ja produz um material
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pozolanico de alta reatividade. Embora seja um residuo, possui valor comercial e ¢ utilizado na
construgdo civil, como adi¢do em concretos e argamassas. A Figura 4 apresenta a distribuigdo
granulométrica ¢ o Quadro 1 apresenta as caracteristicas gerais. E basicamente composta por
particulas no tamanho silte. Nao apresenta limite de liquidez e plasticidade. Verifica-se, pelo Quadro
1, que se apresenta uniforme e bem graduada. O Quadro 2 apresenta os resultados de espectrometria
de fluorescéncia de raios-X (FR-X), mostrando a sua composi¢do quimica, sendo basicamente,
composta por 94,4% de silica e pequenos teores de calcio, potassio, ferro e aluminio. A Figura 6a
mostra uma imagem obtida por microscopia eletronica de varredura (MEV).

Quadro 1 — Caracterizagio geral dos materiais empregados na pesquisa.

Caracteristicas Areia CCA CC
Granulometria
Areia fina 100,0% 0,0% 0,0%
Silte 0,0% 92,2% 92,6%
Argila 0,0% 7,8% 7,4%
Dio 0,085 0,0025 0,0021
D3o 0,110 0,0085 0,0029
Deo 0,170 0,0265 0,0039
Cocficiente de uniformidade (cu) 2,00 10,54 1,86
Coeficiente de curvatura (cc) 0,87 1,09 1,02
Indice de vazio minimo (emin) 0,55 - -
Indice de vazio maximo (emax) 0,85 - -
Peso volumétrico das particulas sélidas (kN/m?) 26,5 21,6 22,4

LA

SElI  15kV
CEME-Sul

WD12mm  SS38 x500 SEl  15kV

CEME-Sul

a) b)

Fig. 5 — Imagens de microscopia eletronica de varredura (MEV) de particulas de areia com
ampliacdo de (a) 500 x e (b) 1000x.

50pm

WD12mm  S§S24

x1,000

10pm

Quadro 2 — Composi¢@o quimica dos residuos empregados como cimentantes (em %).

Material | SiO: | Al203 | Fe:O3 | CaO | Na2O | K;O | SO; | MgO | MnO | P20Os
CCA 94,4 1,1 0,1 0,7 0,7 1,8 0,1 0,7 0,4 0,6
CC 2,0 0,7 0,2 95,1 - 0,3 0,2 0,6 - -
50 ISSN 0379-9522; e-ISSN 2184-8394 — Geotecnia n° 164 — julho/julio/july 2025 — pp. 43-64

https://doi.org/10.14195/2184-8394 164 2 —© 2025 Sociedade Portuguesa de Geotecnia




Fig. 6 — Imagens de microscopia eletronica de varredura (MEV) com ampliagdo de 1000x de
particulas de (a) cinza de casca de arroz (CCA) e (b) cal de carbureto (CC).

4.3 — Cal de carbureto (CC)

A cal de carbureto (CC), empregada no estudo, é um residuo proveniente da produgdo do gas
acetileno e foi obtida de uma empresa localizada na cidade de Esteio (estado do Rio Grande do Sul,
Brasil). A cal ¢ fornecida no formato de pasta com alto teor de umidade. Para utilizagdo, foi realizada
a secagem em uma estufa a 60° C por cerca de 48 horas, até a constancia de massa. Apds, foi
destorroada e peneirada na peneira de abertura de 0,075 mm. Por fim, foi armazenada em saco
plastico duplo, ambos vedados, para minimizar a carbonatag@o. A Figura 4 apresenta a distribui¢do
granulométrica e o Quadro 1 apresenta as caracteristicas gerais. Como pode ser visto, ¢ composta
de 92,6 % de particulas com tamanho de silte e o restante argila. O Quadro 2 apresenta o resultado
de espectrometria de fluorescéncia de raios-X (FR-X). Em termos de composi¢do quimica, verifica-
se um alto teor de 6xido de calcio (95,1%), seguido de 2% de silica e baixos teores de 6xido de ferro
e aluminio (menos de 1%). A Figura 6b mostra uma imagem obtida por microscopia eletronica de
varredura (MEV).

5 - RESULTADOS DOS ENSAIOS E ANALISES

As Figuras 7 e 8 mostram os graficos da média da resisténcia a compressao uniaxial (qu) € média
do coeficiente de permeabilidade (kxo), respectivamente, pelas combinagdes das variaveis
independentes (tempo de cura — t, peso volumétrico seco — yq, teor de ligantes — CC+CCA, ¢
propor¢ao de ligantes - CC/CCA). Para a resisténcia a compressao uniaxial (qu), verifica-se um
aumento, com aumento do tempo de cura (t), aumento do teor de ligantes (CC+CCA), e aumento do
peso volumétrico seco (y4), mas ha pouca relagdo com a proporgdo de ligantes (CC/CCA). Como as
reacdes pozolanicas, responsaveis pela resisténcia, com cal sdao lentas, a Figura 9 apresenta a
resisténcia a compressdo uniaxial ao longo dos tempos de cura (entre 7 e 60 dias), mostrando o
aumento da resisténcia com o tempo de cura, numa relagdo logaritmica. Pela Figura 8, verifica-se
que o coeficiente de permeabilidade (k20) reduz, com o aumento do teor de ligantes (CC+CCA), ¢
aumento do peso volumétrico seco (yd), mas pouca relagdo com a variagdo da proporgao de ligantes
(CC/CCA) e tempo de cura (t). A Figura 10, mostra o coeficiente de permeabilidade (k20) em fungéo
da evolugdo do tempo de cura (t), mostrando haver um pequeno aumento de 7 para 28 dias, porém,
quase sem variacao entre os 28 ¢ 60 dias.

A norma brasileira de solo-cimento, NBR 12253 (ABNT, 2012), exige que o teor de cimento
Portland a ser adicionado ao solo deve ser tal que se atinja uma resisténcia a compressao uniaxial de
2,1 MPa para uso como base de pavimento. Tomando como referéncia esta norma, embora seja
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aplicada a adi¢do de cimento Portland, verifica-se que para este estudo, para 7 dias de cura, o valor
maximo atingido foi da ordem de 395 kPa. Para 28 dias de cura, somente as dosagens
correspondentes a um peso volumétrico seco (yd) de 17,5 kN/m? e teor de ligantes (CC+CCA) de
20%, apresentaram valores acima de 2,1 MPa. Ja 60 dias de cura, para teor de ligantes de 10%,
somente o peso volumétrico seco de 17,5 kN/m? superou o valor de 2,1 MPa. Para os teores de 20%,
no tempo de cura de 60 dias, todas as dosagens chegaram proximas e ultrapassaram o valor de
2,1 MPa.

Em termos de valores absolutos de coeficiente de permeabilidade (k2o), obteve-se o menor valor
de 1x10°® m/s (7 dias de cura, ya = 17,5 kN/m?, CC/CCA = 2:1 ¢ CC+CCA = 20%) e o maior
1,5x10" ° m/s (28 dias de cura, ya= 15,5 kN/m?, CC/CCA = 1:1 e CC+CCA = 10%), correspondendo
uma diferenga de 15 vezes. O valor do coeficiente de permeabilidade da areia in natura é de
5,8x10"° m/s, para um peso volumétrico seco de 16,3 kN/m?, que corresponda um valor de 3,9 e 58
vezes maior, respectivamente, que o maior e menor valor obtido na areia estabilizada. Menger et al.
(2020), estabilizaram a mesma areia com 3%, 5% e 7% de cimento Portland, com pesos volumétricos
secos de 15 kN/m? e 16 kN/m?, obtendo um valor médio de coeficiente de permeabilidade de
1,38x10" > m/s (entre 1,3 e 1,5x107> m/s, para os pesos volumétricos secos de 16 kN/m? e 15 kN/m?,
respectivamente, e sem diferenca em funcdo do teor de cimento), que corresponde a uma redugéo
média de 4 vezes em relacdo a areia in natura.
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Fig. 7 — Grafico de combinagao das variaveis independentes para a resisténcia & compressao
uniaxial - qu (kPa) considerando a média.
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Sendo: 1 (ya = 15,5 kN/m?, CC+CCA = 10%), 2 (ya = 16,5 kN/m®, CC+CCA = 10%), 3 (ya= 17,5 kN/m?, CC+CCA =
10%), 4 (ya= 15,5 KN/m®, CC+CCA = 20%), 5 (ya = 16,5 KN/m?, CC+CCA = 20%), 6 (ya = 17,5 kN/m?, CC+CCA = 20%)

Fig. 9 — Grafico da variag@o da resisténcia a compressao uniaxial (qu) pelo tempo de cura (t) para
diferentes teores de cal e cal de carbureto e peso volumétrico seco (ya) para CC/CCA de 1:1.

Para verificar a influéncia de cada umas das variaveis independentes na resposta da resisténcia
a compressao uniaxial (qu) ¢ coeficiente de permeabilidade (koo), fez-se a analise estatistica a partir
da analise de variancia (ANOVA). As Figuras 11 e 12 mostram os graficos de pareto, com 95% de
confianga (a0 = 0,05), onde ¢é possivel verificar quais as varidveis significantes, bem como, a
combinagdo de segunda e de terceira ordem que também sdo significantes. A Figura 11a mostra que
as variaveis mais significantes na resisténcia & compressdo uniaxial (qu) sdo o tempo de cura (t),
seguido do teor de ligantes (CC+CCA) e do peso volumétrico seco (y4), bem como, a sua combinagéo
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de segunda ordem, se for levado em consideraco todo periodo de cura (7 dias aos 60 dias). Como
ha uma pequena reducdo na taxa de crescimento da resisténcia entre os 28 e os 60 dias (Figura 9),
fez-se uma analise de variancia considerando este intervalo de tempo (Figura 11b), que demostra
que o tempo de cura continua sendo a variavel mais influente. O estudo de Basumajumdar et al.
(2005) realizado com misturas de diferentes tipos de cinza volante e cal, mostra que o consumo de
oxido de calcio livre (CaO) reduz, exponencialmente, com o tempo de cura, até um certo tempo de
cura (entre 50 e 55 dias), passando para uma relacao linear de consumo. Isso comprova que embora
possa haver um crescimento que tende a ser linear até certo tempo de cura, para maiores tempos de
cura hd uma tendéncia de reducdo da taxa de aumento da resisténcia. Ja a variagdo da propor¢ao de
ligantes (CC/CCA) ndo se mostra significativa, para as propor¢oes utilizadas neste estudo. Para o
coeficiente de permeabilidade (k20), o teor de ligantes (CC+CCA), quando considerado todo o
intervalo de tempo de cura (Figura 12a), mostra-se mais significativo, seguido peso volumétrico
seco (ya) e tempo de cura (t). O trabalho de Ayininuola e Olaosebikan (2013) mostrou que o aumento
do teor de cinza de casca de arroz, apresentou maior redugdo do coeficiente de permeabilidade para
os solos com maior teor de areia, corroborando com os resultados deste trabalho. Quando se faz a
analise de variancia, considerando um intervalo de tempo de cura de 28 a 60 dias (Figura 12b),
verifica-se que o tempo de cura passa a ndo ser significativo, o que pode ser corroborado pela
Figura 10.
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Sendo: 1 (ya = 15,5 kN/m?, CC+CCA = 10%), 2 (ya = 16,5 kN/m?, CC+CCA = 10%), 3 (ya = 17,5 kN/m?, CC+CCA =
10%), 4 (ya = 15,5 kN/m*, CC+CCA = 20%), 5 (ya = 16,5 kN/m?, CC+CCA = 20%), 6 (ya = 17,5 kN/m?, CC+CCA = 20%)

Fig. 10 — Grafico da variaco do coeficiente de permeabilidade (kzo) tempo de cura para diferentes
teores de cal e cal de carbureto e peso volumétrico seco.

As Figuras 13 e 14 mostram os resultados das médias ajustadas de resisténcia a compressao
uniaxial (qu) e coeficiente de permeabilidade (kzo), respectivamente, pelos efeitos principais das
variaveis independentes. Para enfatizar a influéncia das duas variaveis mais significativas, nas
respostas da resisténcia a compressdo uniaxial (qu) e coeficiente de permeabilidade (kzo), as
Figuras 15 e 16, respectivamente, mostram os graficos de superficie de resposta. Pela Figura 13, é
possivel verificar que o aumento da resisténcia & compressdo uniaxial (qu), simultaneamente, com o
aumento do tempo de cura (t) e teor de ligantes (CC+CCA). Ja para o coeficiente de permeabilidade
(koo), ocorre o contrario, ou seja, diminui¢do, com o aumento simultdneo do peso volumétrico seco
(ya) e teor de ligantes (CC+CCA) (Figura 14).
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Fig. 11 — Grafico de pareto dos efeitos padronizados (o = 0,05) até a terceira ordem para a
resisténcia a compressdo uniaxial (qu), considerando (a) 7, 28 e 60 dias de cura e (b) 28 e 60 dias
de cura.
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Fig. 12 — Grafico de pareto dos efeitos padronizados (o = 0,05) até a segunda ordem para o
coeficiente de permeabilidade (k20), considerando (a) 7, 28 e 60 dias de cura e (b) 28 e 60 dias de
cura.
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Fig. 13 — Grafico dos efeitos principais, considerando a média ajustadas para a resisténcia a
compressao uniaxial (qu).
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Fig. 14 — Grafico dos efeitos principais, considerando a média ajustadas para o coeficiente de
permeabilidade (ko).
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Fig. 15 — Grafico de superficie de resposta da resisténcia a compressao uniaxial (qu) pelos fatores
mais significativos (tempo de cura — t e proporg¢do de ligantes — CC+CCA).
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Fig. 16 — Grafico de superficie de resposta da resisténcia a compressao uniaxial (qu) pelos fatores
mais significativos (peso volumétrico seco — ya e propor¢ao de ligantes — CC+CCA).
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As Figuras 17 a 19 mostram as fotografias de algumas misturas obtidas em microscopio
eletronico de varredura (MEV), para mostrar as estruturas formadas durante o processo de cura. O
primeiro aspecto que pode ser analisado é que os agentes ligantes ndo envolvem totalmente os graos
de areia, mas sim, unem os pontos de contato dos graos. A Figura 17 exemplifica a evolucdo do
tempo de cura da mistura de 7 dias para 28 dias, contendo um teor de ligantes de 10% (CC+CCA),
para a proporg¢do de ligantes de 2:1 (CC/CCA), para o peso volumétrico seco de 16,5 kN/m>. Aos
7 dias de cura verifica-se uma estrutura mais floculada, em relagdo aos 28 dias de cura, ou seja, para
0 primeiro tem-se um volume maior de preenchimento dos macros vazios em relagdo ao segundo.
Neste sentido, aos 28 dias de cura ha mais vazios para a percolacao de agua, favorecendo o aumento
da percolagdo de 4gua, e consequentemente, o aumento do coeficiente de permeabilidade, o que
pode ser verificado nos resultados das Figuras 9 e 10(a). Ja na Figura 18, mostra-se um exemplo de
evolucdo do tempo de cura de 28 dias para 60 dias da mistura contendo um teor de ligantes de 10%
(CC+CCA), para a proporgdo de ligantes de 1:1 (CC/CCA), para o peso volumétrico seco de
17,5 kN/m®. Diferentemente, do que ocorre para poucos dias de cura (de 7 dias para 28 dias), para
maiores tempos de cura (de 28 dias para 60 dias), o aspecto na mistura se mantém inalterado, nao
afetando os vazios e, consequentemente, nao alterando o coeficiente de permeabilidade, o que ¢é
demonstrado estatisticamente pelas Figuras 10 e 12(b). O aspecto microscopico, observado nas
Figuras 17 e 18, pode ser analisado pelas reagdes quimicas que ocorrem e regem a estabilizago.
Eades e Grim (1960) verificaram que a estabiliza¢do quimica de solo com cal ¢ regida por dois tipos
de fases. Na primeira fase, ocorre a troca catidnica e a carbonatagao, responsavel pela floculagio
(aumento do volume), podendo demorar horas até poucos dias. Na segunda fase, que pode demorar
meses a anos, ocorrem as reagdes pozolanicas, responsaveis pela resisténcia, sendo que nesta fase
ocorre a reducdo das forgas de repulsdo entre os cations e anions e a consequente redugdo da camada
de agua difusa. E por fim, a Figura 19 mostra a estrutura de uma mesma mistura (teor de 10% de
CC+CCA e proporgao de CC/CCA = 1:1), para 60 dias de cura, com diferentes pesos volumétricos
secos. Verifica-se que para um menor peso volumétrico seco a estrutura ¢ mais aberta em relagdo a
estrutura apresentada para um maior peso volumétrico seco. Com isso, pode-se comprovar que
menores pesos volumétricos secos geram maiores coeficientes de permeabilidade.

A Figura 20 mostra um exemplo de difracao de raio-x (DRX) realizado em um equipamento um
espectrometro X’pert, Phillips MDP, com radiagdo Cu Ka, 40mV-40mA, para a mistura com peso
volumétrico seco de 17,5 kN/m? (yd), teor de agentes cimentantes de 20% (CC+CCA) e proporg¢ao
de agentes cimentantes de 2:1 (CC/CCA), para tempos de cura de para 7 dias e 60 dias. Para a
microscopia € possivel verificar que em 7 dias de cura hd uma concentragdo de silica - SiO2
(14 pontos) e hidroxido de calcio — Ca(OH)2 (16 pontos), correspondentes a cinza de casca de arroz
e cal de carbureto, respectivamente. Para 60 dias, verifica-se que esta concentragdo de SiO2
(8 pontos) e Ca(OH)2 (11 pontos) reduz significativamente, mostrando que ha consumo dos agentes
cimentantes, o que se reflete no ganho expressivo da resisténcia passando de 110,7 kPa em 7 dias
para 3.169,3 kPa aos 60 dias de cura. Como ainda, ha concentragdes de agentes cimentantes, pode
verificar-se que ainda ha potencial de ganho de resisténcia para maiores tempo de cura (acima de
60 dias).

6 — CONSIDERACOES FINAIS

Os residuos empregados neste estudo - cal de carbureto e cinza de casca de arroz - e produzidos
em abundancia no estado do Rio Grande do Sul, extremo sul do Brasil, quando combinados
mostram-se 6timos agentes ligantes, pois o primeiro ¢ rico em silica amorfa (94,4%) e o segundo
em oOxido de calcio (95,1%).

O primeiro aspecto a ser observado foi o ganho de resisténcia (qu) com o aumento do tempo de
cura, do peso volumétrico seco e do teor de agentes ligantes. Por outro lado, a propor¢ado de agentes
ligantes ndo se mostrou significativa, neste estudo.
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Para o coeficiente de permeabilidade (k20) houve uma variagdo entre o maior (1,46x10° m/s) e
omenor (1,0x10°° m/s) da ordem de quinze vezes, onde se pode verificar que a redugdo foi verificada
com o aumento do peso volumétrico seco e do teor de agentes ligantes. Ja a propor¢do de agentes
ligantes também ndo se mostrou significativa, como na resisténcia a compressao uniaxial. J& o tempo
mostrou-se pouco influente de 7 a 28 dias de cura, ndo sendo significativo para maiores tempos de
cura.

Por fim, verifica-se que ndo hd uma relagdo intrinseca entre a resisténcia a compressao uniaxial
e o coeficiente de permeabilidade, pois quando se trata de solos (especialmente, areias) estabilizados,
os agentes ligantes ndo necessariamente fecham a matriz por completo, podendo deixar uma matriz
porosa macro e micro estruturalmente, pois o aumento da resisténcia se da pela cimentacdo dos
pontos de contato entre os graos e a permeabilidade ocorre pelo fechamento da matriz.
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Fig. 17 — Fotografias de microscopia eletronica de varredura (MEV), mostrando o efeito do tempo
de cura, para 7 dias de cura em 1000x (a) e em 10000x (b), ¢ para 28 dias de cura em 1000x (c) e
em 10000x (d) para a mistura de ya = 16,5 kN/m?, 10% de CC+CCA e CC/CCA =2:1.

58 ISSN 0379-9522; e-ISSN 2184-8394 — Geotecnia n° 164 — julho/julio/july 2025 — pp. 43-64
https://doi.org/10.14195/2184-8394 164 2 —© 2025 Sociedade Portuguesa de Geotecnia



L B S
15kV WD12mm  SS20
CEME-Sul

SElI  15kV WD
CEME-Sul

SEl  15kV WD12mm  $S20
CEME-Sul

SElI  15kV WD12mm  $S20 x5,000 5um

CEME-Sul
d)

Fig. 18 — Fotografias de microscopia eletronica de varredura (MEV) com aumento de 500x,
mostrando o efeito do tempo de cura para 28 dias de cura em 500x (a) e em 10000x (b), e para 60
dias de cura em 500x (c) € em 10000x (d), para a mistura de ya = 17,5 kN/m?, 10% de CC+CCA e

CC/CCA=1:1.

Fig. 19 — Fotografias de microscopia eletronica de varredura (MEV) com aumento de 10000x,
para o efeito de peso volumétrico seco, para 60 dias de cura para a mistura de (a) ya = 15,5 kN/m?
e (b) ya= 17,5 kN/m?, 10% de CC+CCA e CC/CCA = 1:1.
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Fig. 20 — Difragdo de raio-x (DRX) para a mistura de ya = 17,5 kN/m?, 20% de CC+CCA e
CC/CCA =2:1 para 7 dias e 60 dias de cura.
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