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RESUMO

DALLA ROSA, A. Estudo dos Parametros-Chave no Cuatda Resisténcia de Misturas
Solo-Cinza-Cal. 2009. Dissertacao (Mestrado em iimgea Civil) — Programa de P04s-
Graduacao em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

Na engenharia geotécnica o principal materialzatilo, o solo, € complexo e muito variavel,
sendo que nem sempre satisfaz as necessidadesada sy realizada. Com a constante busca
de solugbes que proporcionem melhoria no solocémde custos e preservacao dos recursos
naturais, o aproveitamento de residuos vem secdesta, como € o caso da utilizacdo da
cinza volante na estabilizagéo de solos com caitu@o, ainda n&do existem metodologias de
dosagem dessas misturas baseadas em critériosaniaisais, como a relacdo agua/cimento
para o concreto. Assim, esta pesquisa tem coma\wabppiantificar a influéncia das variaveis
de interesse quantidade de cal, quantidade de eolaate, porosidade e do tempo de cura
sobre a resisténcia de um solo estabilizado come calza volante, verificando a adequacéo
do uso da relacdo vazios/cal na estimativa datéesiss a compressao simples destas
misturas. Para isso foram realizados ensaios deressto simples e medidas de sucgao
matricial. Os resultados demonstram que o aumenigudntidade de cal e cinza volante, do
peso especifico aparente seco e do tempo de cowagar 0 aumento da sua resisténcia a
compressao simples. Sendo que, a resisténcia aessap simples cresce linearmente com o
aumento da quantidade de cal e exponencialmenteac@uucao da sua porosidade. Assim,
verifica-se que, a relacdo vazios/cal, definidaapelzdo entre a porosidade da mistura
compactada e o teor volumétrico de cal, ajustado ymo expoente, demonstra ser um
parametro adequado na estimativa da resisténciandpressdo simples das misturas
estudadas. Além disso, a existéncia de relacdesasliri distintas no controle da resisténcia a
compressao simples do solo estudado em funcéordaig@de, do teor volumétrico de cal e
da quantidade de cinza volante para 28, 60 e 30d#iacura mostrou-se muito eficiente para
relacbes de dosagem. Contudo, a analise estatilsticdados obtidos em um experimento é
de extrema importancia. Uma metodologia utilizadea@nalisar estes dados é a metodologia
de Projeto de Experimentos, que é apoiada fortesremt conceitos estatisticos, destinada a
otimizar o planejamento, a execugdo e andlise deexperimento. Assim, a analise a ser
realizada neste experimento baseia-se em um pragetidal completo que investiga todas as
combinacBes de niveis dos fatores controlaveis tilzsie de cal, quantidade de cinza
volante, porosidade e tempo de cura. Os resultdéosonstram, a partir da analise da
variancia, que todos os fatores controlaveis estmdmo experimento sdo significativos, bem
como todas as interacdes entre eles. A metodotiBrojeto de Experimentos mostrou-se
eficiente na determinacao de quais fatores intéggwégs sdo importantes para o fendmeno em
estudo.

Palavras-chave:solo-cinza-cal; relacao vazios/cal; analise daaveia.



ABSTRACT

DALLA ROSA, A. Key Parameters in the Control of tResistence of Soil-Ash-Lime
Mixtures. 2009. M.Sc. Dissertation — DepartmenCofil Engineering, UFRGS, Porto
Alegre.

The main material used in the geotechnical engingethe soil, is complex and highly
variable, and does not always meet the needs ofdinke to be performed. With the constant
search for solutions that provide soil improvemastdsts reduction and natural resources
preservation, the waste recovery has been inciggasirch as the use of fly ash in the soils
stabilization with lime. However, there are stil dosage methods of these mixtures based on
more rational criteria such as the water/cemen fat the concrete. Thus, this research aims
to quantify the influence of variables of interéste amount, the fly ash quantity, porosity
and curing time on the strength of soil stabiliaedh lime and fly ash, verifying the
adaptation of the use of the voids/lime ratio ie #stimation of unconfined compression
strength of these mixtures. Unconfined compressimngth tests and measurement of matric
suction were carried out in present work. The tssshhow that increasing lime and/or fly ash
amount, dry unit weight and curing time has as equoence the increase of unconfined
compression strength. Unconfined compression dineingreases linearly with the increase
of lime amount and exponentially with the reductioits porosity. The voids/lime ratio,
defined as the ratio of the compacted mixture ptyroend the lime volumetric content,
adjusted by an exponent, proves to be an apprepp@tameter to estimate the unconfined
compression strength of the soil-ash-lime studiadthermore, the existence of unique and
distinct relationships in the control of unconfinemmpression strength of the soil studied as a
function of porosity, lime volumetric content argl &sh quantity for 28, 60 and 90 days of
curing was very efficient for dosage relationshipewever, the statistical analysis of data
from an experiment is utmost importance. A methogglto analyze these data is the
methodology of Design of Experiments, which is stjly supported by statistical concepts,
designed to optimize the planning, the implemeata&nd analysis of an experiment. The
analysis to be performed in this experiment is 8ase a complete factorial design to
investigate all combinations of levels of contrbla factors lime amount, fly ash quantity,
porosity, and time curing. The results show, fréwve analysis of variance, that all controllable
factors chosen in the experiment and all interastibetween them are significant. The
methodology of Design of Experiments was efficientletermining which involved factors
are important for the phenomenon under study.

Key-words: soil-ash-lime; voids/lime ratio; analysis of variz.
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w: teor de umidade do papel filtro

Y¢: massa especifica aparente seca

n: porosidade

w: teor de umidade

wx : teor de umidade apds a imersdo do corpo-de-grovad4 horas.






1 INTRODUCAO

1.1 PROBLEMA E RELEVANCIA DA PESQUISA

Na engenharia geotécnica o principal material zailo, o solo, € um material complexo e

muito variavel, sendo que nem sempre satisfaz @sseelades da obra a ser realizada.

Na pavimentacado, por exemplo, alguns solos neaessié bases granulares para o pavimento
ser realizado, 0 que gera um alto custo quandpidaj&sta localizada longe da obra, além de
causar degradacdo ambiental pela exploracdo diajazpelo proprio transporte do material.
Outro exemplo sdo os solos que necessitam fundacdemdas, cujo custo se torna inviavel

dependendo do porte da obra.

Nestes casos, onde é preciso se adequar as canthpdes da obra a ser realizada, uma

alternativa € o melhoramento destes solos atraeédéchicas de estabilizagdo com a

utilizagéo de cal ou cimento.

Com a constante busca de solucbes que proporciausto reduzido e preservacao dos
recursos naturais, o aproveitamento de residuos seerdestacando, resultando em uma

reducao importante no impacto ambiental que senadyp pela sua disposi¢cdo inadequada.

Muitas pesquisas tém sido desenvolvidas com objelévaproveitar residuos na estabilizagédo
de solos, através da substituicdo de parte dogiaiatde alto custo neste processo, por estes
residuos que apresentam um custo reduzido, comeasamda utilizacdo do residuo cinza

volante em misturas solo-cinza-cal.

A cal é o estabilizante mais econbémico e maiszatilo na estabilizacdo de solos, com
aplicacdo em pavimentacdes e aterros, sendo doliziesde a antiguidade. O estudo da
aplicacdo da cal no melhoramento de solos, panmpatacédo e fundacdes superficiais, tém
sido realizado em diversas pesquisas, demonstiaraleficiéncia no aumento da capacidade

de suporte e na reducao de recalques.
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A cinza volante € um residuo industrial que provéarqueima do carvao mineral em
termelétricas, possuindo grande interesse no seuafamento, por ser produzido em grande
quantidade, possuir propriedades pozolanicas elgumsacasos sua destinacdo final ser um

problema ambiental.

Assim, o desenvolvimento de alternativas de utiizade residuos industriais € de grande
vantagem técnica, econdmica e ambiental, sendesfudos da combinacao da cinza volante
com a cal também tém sido realizados, comprovarefici@ncia destas misturas solo-cinza-

cal para a estabilizacao de solos.

Contudo, com todos os estudos realizados comprovareficiéncia de misturas solo-cinza-
cal na estabilizacdo de solos, ainda ndo existetodolegias de dosagem deste tipo de
mistura em critérios mais racionais como exist@ jpaconcreto convencional, como a relacéo

agua/cimento que desempenha papel importante eagatat da resisténcia desejada.

Assim, esta pesquisa busca fornecer subsidios (qpegaatravés de relacdes de dosagem,
desenvolvidas a partir da identificacdo e quamtifio das variaveis mais importantes no
controle da resisténcia de solos estabilizados cale cinza volante, se possa atingir de
forma objetiva e com maior confiabilidade as pregaides requeridas nas misturas solo-

cinza-cal.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral desta pesquisa € quantificar laénicia da quantidade de cal, da quantidade
de cinza volante, da porosidade e do tempo desolma a resisténcia de um solo estabilizado
com cal e cinza volante, verificando a adequacaasioda relacdo vazios/cal na estimativa

da resisténcia a compresséao simples deste solo.
Para atingir o objetivo geral foram estabelecidoseguintes objetivos especificos:
1.2.2 Objetivos Especificos

* Quantificar a influéncia isolada de cada uma dasaweis de interesse:

guantidade de cal, quantidade de cinza volantepsmtade da mistura
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compactada e tempo de cura sobre a resisténcimpressdo simples do solo
estudado.

» Verificar o desempenho das misturas com adicaddrna wolante em relagao

as misturas sem adi¢do de cinza volante.

» Verificar se as variaveis de interesse (quantidigleal, quantidade de cinza
volante, porosidade da mistura compactada e terepuih) e suas interacdes

sao estaticamente significativas.

1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O trabalho esta estruturado em seis capitulos.puéa 1 constitui-se de uma introducao,
onde sdo apresentados o problema e a relevangasdmisa e sdo definidos os objetivos

gerais e especificos a serem atingidos.

No capitulo 2 é feita uma revisdo da literaturar@cede aspectos relevantes do tema
abordado, proporcionando ao leitor uma visdo gashte a técnica de solos artificialmente
cimentados. Assim, 0s principais aspectos abords#osa aplicacdo de solos tratados com
cal, bem como os materiais utilizados e as caiatits&ts comportamentais tipicas de misturas
solo-cinza-cal. S&o abordados também, os fatores exercem influéncia sobre as
caracteristicas de solos artificialmente cimentados estdo fortemente embasados nas
pesquisas realizadas por Foppa (2005) e Lopes rJ({@@®7), em termos de variaveis

determinantes e comportamento mecanico.

O capitulo 3 apresenta a descricdo do programaiegueal utilizado no desenvolvimento da

pesquisa, especificando as variaveis de interessegtodos e materiais utilizados.

No capitulo 4 sdo apresentados os resultados ebtidoetapa experimental e uma breve

analise acerca dos mesmos.

O capitulo 5 apresenta uma discussao detalhadaedaoftados, levando em conta outros

resultados encontrados na literatura.

No capitulo 6 sdo apresentadas as conclusfes Halhtbae as sugestdes para futuras
pesquisas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 APROVEITAMENTO E UTILIZAC;AO DE RESIDUOS INDUSTRIS
NA ENGENHARIA GEOTECNICA

O aproveitamento de materiais residuais constéuutimamente, numa area de estudo em
expansdo, em diversos lugares do mundo, principdaénmelevido as perspectivas de

racionalizacdo e conformidade ambiental que o tmalve.

A técnica de estabilizagédo de solos proporcionathonamento de um material ja existente, e
assim, em geotecnia, € muito dificil falar do agitamento de determinado produto, residual

ou ndo, sem falar em estabilizacéo de solos.

Materiais com acentuadas caracteristicas pozokeist#o, seguramente, entre aqueles mais
utilizados para promover mecanismos de melhoraimizasicdo de desempenho de solos,
qualquer gue seja sua aplicacdo (construcdo deadess, obras rodoviarias, elementos de

fundacoes, etc.).

Um exemplo da ampliddo e histérico do uso de cigzapresentado por Ceratti (1979) onde
pode-se destacar o emprego de solo vulcanico marert mais resistentes a agua as
argamassas de cal destinadas ao revestimentotdmass na ilha de Santorin, ja no século
VIl a.C. Ainda segundo este autor, pode-se obsejuar1936 é a data considerada como
marco para a utilizacdo de cinzas volantes prowézsede termoelétricas como agente

cimentante no concreto, nos EUA.

Segundo Mallmann (1996), passou a haver uma mesocppacdo com o estudo dos efeitos
das cinzas sobre o meio ambiente, devido ao seadslegrau de toxicidade, a partir da

crescente producéo destes residuos nos paisesilqaenua queima de carvao como energia.

Estudos que buscam compreender a influéncia da emlante como agente estabilizante de
solos sédo apresentados em trabalhos como os de Nar8; Ceratti, 1979; Da Silva, 1982;
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Zwonok & Chies, 1989; Mallmann, 1996; Fogaca & @tir 1995 e Carraro, 1997,
destacando, principalmente, o emprego dos matestébilizados em aplicacbes como bases

para pavimentos ou na producdo de blocos destirdadtikzacdo em construcao civil.

A influéncia da adicdo de cinzas de cascas de aaazsisténcia a compressao simples de
um solo argiloso muito mole, tratado com cal hidat idéntico ao estudado por Thomé
(1994), foi analisada por Bottin Filled al (1995). Estes autores observaram que a quantidade
de cal necesséria para o desenvolvimento de reppietanicas € reduzida em funcéo da

porcentagem de cinza de casca de arroz adicionaiistixa.

Cinzas oriundas da queima de residuos de estagdegathmento de agua também
constituem-se numa importante fonte de materiaisngialmente utilizaveis em processos de
estabilizacao fisico-quimica. Curét al (1996) estudaram a viabilidade de uso deste mahteri
na industria da construcdo e em obras publicagcedmente na construcdo de aterros e
rodovias. A cinza estudada apresentava caracteddisicas comparaveis as das areias finas,
mas o elevado teor de umidade do matenahaturg entretanto, exigiria uma drenagem

inicial em depdsitos temporarios, antes de suaagib.

Cinzas provenientes da incineracdo de residuosiosdlmunicipais também tém sido
estudadas para usos como agentes estabilizantsslaie e em camadas de cobertura de
rejeitos (Leeet al, 1996). Misturas contendo esse material tém-sstitoitlo em alternativas
tecnicamente vidveis para essas aplicacdes umgueezuas caracteristicas fisicas e quimicas

sdo bastante semelhantes as das cinzas volantes.

No Havai, EUA, por exemplo, a incineracdo de resddsolidos tem sido realizada com

propositos de geracdo de energia, inclusive. Deeireageral, entretanto, esse procedimento
visa, principalmente, reduzir o volume total dosidaos sélidos municipais, antes de sua
disposicéo nos aterros de rejeitos, aumentand@ dessa a capacidade de utilizacdo destes

ultimos.

Pneus usados, que ndo servem mais a aplicacdenddiifigticas, tém sido empregados,
concomitantemente com solos, em geotecnia, na e&eale diques, estruturas de contencéo,
sub-leitos de rodovias, entre outras aplicacfesnd].4996). A flexibilidade das estruturas
construidas segundo esta tecnologia pode ser ddataomo uma de suas maiores vantagens,

permitindo-lhes suportar grandes recalques difésenc
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Residuos semi-sélidos, oriundos de estacfes damiato de aguas provenientes de
processos industriais, também conhecidos como mddama, tém sido utilizados em
camadas de cobertura de aterros de rejeitos, emtitsigio aos materiais argilosos
tradicionalmente usados. Principalmente, em locade depositos de argila ndo encontram-
se facilmente disponiveis, o custo do aterro pedsignificativamente acrescido, justificando

0 aproveitamento deste material residual.

Residuos oriundos de materiais plasticos formamooirhportante grupo de produtos

potencialmente utilizaveis em geotecnologia amhblerEsses residuos sao frequentemente
classificados como materiais inadequados a ingg@erporque tém alta capacidade calorifica,
liberada intensamente durante sua queima, a gigahartambém de maneira indesejada, a

formacao de gases toxicos (Omateal, 1996).

Cal de origem residual também pode constituir-sen naaterial adequado ao uso em
estabilizacdo de solos. Entretanto, embora muitdsscde natureza residual possam ser
bastante similares a cal virgem, em termos de ceip@@ quimica, outras propriedades
importantes podem ser consideravelmente difere@aies hidratadas, por exemplo, devido
ao seu processamento na fabrica, sdo mais finardemdelas e apresentam maior superficie
especifica que a cal de carbureta@(TRB, 1976; Minnick 1967).

Andrieux & Colombelapud Curtil et al 1996, comentam que cinzas oriundas da queima de
residuos de estacfes de tratamento de agua podemsasi®as como agente cimentante na
execucdo de camadas de fundacbes, da mesma forna ginza volante ja tem sido

empregada nesse tipo de aplicacao.

Segundo Ndufez (2007), na década de 60 j4 se usewvemas volantes estabilizadas nos
Estados Unidos, Inglaterra, Franca, Alemanha, n@atJRSS, na Polonia e nas antigas
Tchecoslovaquia e lugoslavia. Na Europa as cinaesnf empregadas na constituicdo de
blocos para a construcédo. Os blocos sdo obtidopneoisagem de cinza umida seguida de
gueima a temperatura mais alta que aquela quenouga cinza, 0 que ocasiona a

cristalizacao dos residuos finais.

No Brasil, o primeiro registro da utilizacdo dazarnvolante remonta a 1964, quando ela foi
incorporada ao concreto, na construcdo da hidiedétte Jupia para diminuir o calor de

hidratacdo do concreto (substituindo parcialmenten@nto). Desde entdo as cinzas volantes
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tém sido empregadas pela industria de cimento,lasaodoviarias (trechos experimentais),
na fabricacao de pré-moldados, na constituicAoghaassas pozolanicas, etc.

2.2 VISAO GERAL SOBRE A TECNICA DO SOLO-CAL

O uso da cal como aditivo no tratamento de solosngais antigo método de estabilizacéo
quimica conhecida, utilizada nas mais variadasagdes, como a Via Apia, construida pelos
Romanos. Pode-se definir solo-cal como o prodwtaltente da mistura intima compactada
de solo (geralmente argila), cal e agua, em pr@esr@stabelecidas através de dosagem
(USBR, 1998).

A adicao de cal ao solo tem sido denominada de inaandiferentes conforme o autor, sendo
gue termos como solo estabilizado, solo melhoradty modificado e solo tratado, séo
comumente utilizados. De maneira geral o critérarapa ado¢do de uma ou outra
denominacédo é o grau de alteracdo das propriedadssio natural em funcdo da quantidade
de agente cimentante aplicado. Entretanto os posesio conceitualmente os mesmos, ou
seja, a introducao e mistura de cal ao solo paengéo de propriedades como resisténcia ou
deformabilidade adequadas a um determinado usogknkaria. Nesta revisao da literatura

nao sera feita distingdo entre os termos, senddigoamtermo utilizado pelo autor citado.

Utiliza-se solo-cal quando néao se dispdem de unenahbu combinacdo de materiais com as
caracteristicas de resisténcia, deformabilidadecrengabilidade adequadas ao projeto. A
estabilizacdo com cal é comumente empregada narec#s de estradas, sendo geralmente
utilizado como base ou sub-base de pavimentosédnglMetcalf, 1972). Outra importante

aplicacao do solo-cal tem sido na protecéo de ¢éalgdntra a erosdo em obras hidraulicas.

A técnica de melhoramento do solo também podet8eada nas fundacdes de edificacdes
de pequeno porte, em solos com baixa capacidadeuplerte ou que apresentam baixa
estabilidade volumétrica. Tais condicfes sdo proéteas na medida em que podem causar

severas patologias na edificacdo (Inglés & Metd&l7,2).

A solucdo tradicionalmente utilizada para supaatacargas das construgdes nestes locais € o
uso de fundagdes profundas. Estas atravessam aahatenos resistente e sdo assentes em
camadas mais profundas de maior capacidade detsuplr entanto, este tipo de solucao

técnica pode inviabilizar, por exemplo, obras dejwatos habitacionais de baixo custo, nos
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quais o investimento em fundagbes pode vir a sea gmande parcela do valor total do
empreendimento (Thoret al, 2005).

Estudos realizados nos ultimos anos no sul do IBi&si demonstrado que a utilizacao de

fundacdes apoiadas em sistemas de dupla camadhy aesuperior constituida de solos

cimentados compactados, é uma técnica alternatiggpqde ser utilizada nos casos em que
existam camadas de solos de baixa resisténciaieebde carga das edificacbes seja baixo
(Thomeéet al, 2005).

Thomeéet al (2005), a partir de uma série de resultados dai@nsle placa sobre sistemas de
dupla camada, sendo a superior cimentada, e sidadaguméricas através do Método dos
Elementos Finitos, apresentam um método semi-etopde dimensionamento de fundacgdes
superficiais apoiadas sobre uma camada de sokteetd, a qual se encontra assente sobre

uma camada de baixa resisténcia.
As principais conclusdes apresentadas por Thetra&2005) sao:

| - E possivel utilizar um modelo simples para espntar o comportamento de solos
cimentados e nao-cimentados, como o0 modelo elgséideitamente plastico com critério de
ruptura de Drucker-Prager em conjunto com o Méiaw Elementos Finitos, para prever o

comportamento de fundagdes superficiais apoiadasesistema de dupla camada;

Il - Dos parametros dos materiais, 0 médulo detieldade e o angulo de atrito da camada
cimentada nao influenciam significativamente o wvale capacidade de carga referente a 2%
de recalque relativo (sendo o recalque relativaliqap recalque observado divido pelo

diametro da placa);

lll - Os parametros dos materiais que mais inflisenca capacidade de carga em um sistema
de dupla camada, sendo a superior cimentada, eemadmportancia sao: coesao da camada
cimentada, coesdo, modulo de elasticidade e andelatrito interno da camada nao-

cimentada;

IV - A resposta tenséeersusrecalque relativo sera Unica para uma mesma celdda, onde

H € a espessura da camada cimentada e D é o dadsetiundacdo. Quanto maior esta
relacdo, mais rigida e mais resistente sera a sespmargaversusrecalque. O recalque
relativo em que ocorre a ruptura fisica de fundag@dre dupla camada, também é funcdo da

relacéo H/D;
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V - E possivel suprimir as influéncias das varidvggomeétricas diametro da fundacéo (D) e

espessura da camada cimentada (H), desde quersaliaeros resultados de carga aplicada

pela carga obtida ao nivel de recalque de 2% darthonda fundacgéo (D/50).

Portanto a partir de um ensaio de placa de peqd&metro sobre um sistema de dupla

camada, além do valor da capacidade de carga a €%edahlque relativo, € possivel

reproduzir a curva cargeersusrecalque de fundacdes de maiores dimensdes. Déoacom

0s autores, os valores da capacidade de carga a@e2%ecalque relativo de fundacdes

superficiais apoiadas em sistema de dupla camaddpsa superior cimentada, podem ser

obtidos através das equacdes (2.1), (2.2) e (B8)ea

Qu2% — 210®o,3235F
Para H/D = 1,00: Pa

Qu2% — 1,31[]30,3365F
Para H/D = 0,50: Pa

Qu2oe _ 084[8%3%F

Para H/D = 0,25: Pa

Onde: qu2e tenséo de ruptura a 2% de recalque relativo.

R ch c2 1 E:
F: fator de parametroE = In(—j+ln(—j+ — +In(—j
Pa Pa) cos ¢'2 Pa
Pa pressdo atmosférica.
C'1: coesdo da camada cimentada.
C'»: coesdo da camada nao-cimentada.

@ 2. angulo de atrito interno da camada nao-cimentada.

E,: mdédulo de elasticidade da camada nao-cimentada.

(2.1)

2.2)

(2.3)
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Como esta formulacao foi obtida a partir de dadpeementais, € necessario explicitar a sua
faixa de validade. Na Tabela 2.1 é apresentadaa ¢ variacdo dos parametros para os

quais a metodologia é aplicavel.

Tabela 2.1 — Faixa de validade para aplicacdo d#dulegia
proposta por Thomét al (2005)

Material Cimentado Material Ndo-Cimentado

0,19 <c'4/Pa <4,44 0,01 <’,/Pa <0,50

0,70 <tgyp ;< 1,19 0,26 g9, <0,70
2.961,0 <E,/Pa <14.810,0 98,0 €,/Pa _<988,0
2.961,0 <E,/Pa <14.810,0 98,0 €,/Pa <988,0

Além das aplicacdes destacadas anteriormente,soutitzacdes para solo-cal também séo
relatadas na literatura como, por exemplo, paracwé® de fundacdes profundas, na
construcdo de caminhos de servigo, para reforc@atemos, para contencdo em escavagdes
(injecdo de lama de cal sob pressaoymuting), na confeccéo de blocos para alvenaria ou
ainda no fechamento de trincheiras abertas pasagas de canalizacdes (Ingles & Metcalf,
1972; Guimaraes, 2002).

2.3 MATERAIS UTILIZADOS EM MISTURAS SOLO-CINZA-CAL

2.3.1 Solo

A cal tem pouco efeito em solos altamente organ&dambém em solos com pouca ou
nenhuma quantidade de argila. Sendo mais eficemtesolos argilosos, podendo ser mais

efetivo que o cimento em pedregulhos argilosodémng Metcalf, 1972).

Para verificar qual aditivo mais indicado a seliasdo na estabilizacdo de solos deve-se levar
em consideragdo a granulometria do solo e a pldetie. Solos com média a alta plasticidade
sdo0 mais reativos a cal, a qual aumenta a trablifza®, diminui a expansdo volumétrica e
aumenta a resisténcia (USACE, 1994).

Thompson (1966) denominou de reativos aqueles splesao reagirem com a cal sofrem

substancial ganho de resisténcia, qual seja, 34&%Mpds 28 dias de cura & temperatura de
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22,8 °C. Solos que apresentam limitada reatividade pok@Ea(ganhos de resisténcia

inferiores a 345 kN/f) sdo denominados de ndo-reativos.

Argilas expansivas apresentam uma resposta maidarap adicdo de cal. Bell (1996)
constatou um rapido aumento inicial na resistéacampressao simples de um solo contendo
montmorilonita, com pequenos teores de cal (2% ja B8%m disso, para este solo, 4% de cal
foi suficiente para atingir a resisténcia maximaguanto que para um solo rico em caulinita,
a resisténcia maxima foi atingida com teores eftee6%. Entretanto, o nivel de resisténcia
alcancado pela mistura solo caulinitico mais cedémsivelmente superior ao da outra.

Ormsby e Kinter (1973) constataram para um soldéecmo como principal argilo-mineral a
caulinita, que a mistura com cal calcica apresentaior resisténcia a compressao simples
gque a mistura com cal dolomitica. Quando o pridcigagilo-mineral presente era a
montmorilonita, a cal dolomitica apresentou desermpeum pouco superior. Segundo
Bhattacharjeet al (2003), independentemente da fonte de calciazatih, € necessario que
uma quantidade equivalente de calcio seja disdmalia para as reacdes pozolanicas. Na cal
dolomitica a presenca de magnésio reduz a disfidaitie de calcio por peso unitério, o que
poderia ser compensado pela dosagem de um maiateeal.

2.3.2 Cinza Volante

Segundo Ndfez (2007), a cinza volantly @sh é uma pozolana artificial, produzida
geralmente em termelétricas que queimam carvaoratioe matéria organica. Pozolana é
definida pela ASTM (American Society for TestingldWlaterials) como um material silicoso
ou silico-aluminoso, que por si s6 possui poucanenhuma capacidade de cimentacao,
porém em forma finamente dividida e na presencairdelade reage quimicamente com
hidroxidos alcalinos e alcalinos terrosos a tentpesaambiente para formar ou ajudar a
formacdo de compostos possuindo propriedades camest A compreenséo das reacdes €
dificil, mas se sabe que a cinza volante desenvelgdes pozolanicas e que sua mistura com

cal tem as mesmas caracteristicas de solo-cal.

Em principio solos arenosos, com escassez de agjdalal, ndo reagem satisfatoriamente a
cal. Para a estabilizacdo desses solos, quandonsuroo de cimento é muito elevado
(economicamente inviavel) ou quando a correcaordauipmetria ndo é possivel (por falta

de outros materiais), a adicdo de cinza volante pacha-los reativos a cal. A funcdo da cinza
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volante é, entdo, substituir a fracdo fina (argila)solo, uma vez que pode reagir com a cal,

embora o tamanho da cinza seja diferente do deargi

2.3.3 Cal

2.3.3.1 Propriedades da Cal

Conforme Guimarées (2002), a cal utilizada na dstabdo ou melhoria dos solos € produto
resultante da calcinacdo, em temperaturas proxikead000°C, de rochas carbonatadas
calcicas e magnesianas existentes na superfiogstrer. Na forma hidratada deve obedecer as

determinacdes da Norma Brasileira NBR 7175.

Na Tabela 2.2 sdo apresentadas as propriedades wadones médios das cales

comercializadas no mercado brasileiro segundo Géiesg2002).

Tabela 2.2 — Composicdo média das cales brasil¢@asmaraes,

2002)
CaO +
Insolu MgO MgO
FeO;+ | Perda 2
. CaO MgO | vel no CcOo, Base de Nao
Tipode Cal | o | ") | HCl A('(;C))S a"(;g’go %) |52 “Nao- | Hidratado
(%) 0 0 Volatil (%)
(%)
C%‘,\l/".gem 90-98| 0,1-0.8 03'5;‘ 02-1,0, 05-5) 02-38 0,1-06 -
alcica ) 96,0-98,5

Cal Hidratada 0,5—-

70-74| 0,1-1,4 0,2-0,8| 23-27| 15-3,p 0,1-00 0,5-1,8

Célcica 2,5

Cal Hidratada 05 0.02—
Dolomitica ou | 39-61| 15-30 1é 5 0,2-1,5| 19-27| 3,0-6,0 O 5 5-25

Magnesiana ' '

: 76—99

Cal Virgem 05— 0 05—

Dolomitica Ou | 51-61| 30-37| ~, 0,2-1,0| 0,5-4,8 0,5-4p -
; 4,5 0,1
Magnesiana

2.3.3.2 Dosagem da Cal

A dosagem visa selecionar a quantidade de cal adieionada ao solo que fornecera a
resisténcia e a durabilidade adequadas ao uso quegasial se destina. O procedimento de
dosagem é feito através de baterias de testebaiatério (Ingles & Metcalf, 1972).

Entre os métodos de dosagem de misturas solo-eslutiizados destacam-se:
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| — Método do pH (Eades & Grim, 1966) — consistedeterminacdo do teor minimo de cal

que produza um aumento no valor de pH para 12 4.

Il — Método do ICL (Initial Consumption of Lime) proposto por Rogerst al (1997), é uma
variacdo do método do pH, onde o teor minimo deécadjuele onde o pH atinge um valor

constante (maximo);

[l — Método do Lime Fixation Point (Hilt & Davidsp 1960) — baseado no limite de
plasticidade, que determina o teor de cal maximae quoporciona melhoria na

trabalhabilidade, sem ganhos significativos destéscia;

IV — Método de Thompson (1966) — que define cormative um solo que apresente um
aumento de resisténcia a compressao simples dengelos 345 kPa quando estabilizado com

cal.

O meétodo do pH apresenta algumas limitacbes pafaagfo em solos tropicais e
subtropicais. Segundo relato do TRB (1987), estutinslarty (1970) demonstraram que a
porcentagem de cal obtida pelo método do pH, ndduara maxima resisténcia a compressao
nos solos tropicais e subtropicais. Conforme oraatanétodo ndo assegura se a reacao do
solo com a cal produzira um substancial aumentesisténcia, devendo ser utilizado apenas

como referéncia.

Nufez (1991) ao estudar um solo saprolitico deitarerbservou a impropriedade do método
do pH para o solo em questdo. Thomé (1994), aartcaim cal um solo caracterizado como
Gley Humico verificou que o método Eades & Grim@@Pnao se apresentou adequado a
determinacao do teor 6timo de cal, o valor adofalo método (9%) simplesmente melhorou

as caracteristicas do material, ndo cimentandaricplas como esperado.

Segundo Bhattacharg al (2003), os métodos de dosagem existentes gerarnensideram

a resisténcia como um critério secundario e n&ane@m consideracdo a durabilidade.

A titulo de ilustracdo, a Tabela 2.3 adaptada dgén& Metcalf (1972), apresenta um
indicativo da quantidade de cal a ser adicionada @astabilizacdo de acordo com o tipo de

solo.
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Tabela 2.3 — Previsédo da quantidade de cal em duthgdipo de solo
(adaptada de Ingles & Metcalf, 1972)

Tipo de Solo Teor de Cal para Modificacdo  Teor dépara Estabilizacdo
Pedra finamente britada 2a4 N&o recomendado
Pedregulho argiloso bem graduado la3 >3
Areias N&o recomendado N&o recomendado
Argila arenosa N&o recomendado >5
Argila siltosa la3 2a4
Argilas la3 3a8
Solos organicos N&o recomendado N&o recomendado
2.3.4 Agua

A agua potavel é considerada satisfatoria paraagéo em misturas de solo-cal. Em geral, a
quantidade de agua a ser adicionada é determinalda quantidade requerida para a
compactacao, tomando-se cuidado em misturas comirg@m, as quais podem requerer

maiores teores de agua devido ao rapido processimidgacao (Ingles & Metcalf, 1972).

2.4 CARACTERISTICAS COMPORTAMENTAIS DE MISTURAS S@i-
CINZA-CAL

2.4.1 Alteracbes das propriedades dos solos cafitacade cal e cinza volante

As reacdes que ocorrem em sistemas constituidogtiiais como solo, cinza volante, cal e
agua sao relativamente complexas. Segundo Mat&&i)ima idéia geral do fenbmeno
fisico-quimico envolvido é que quando cal e cinakamte sdo misturadas ao solo, parte desta
cal combina-se com as particulas do solo e umandegparte, com o dioxido de carbono
presente nas fases ar e 4gua do solo, e a paerebn@scente, combina-se com a cinza
volante, em uma reacdo de natureza pozolanica. @addestes mecanismos €, a seguir,

suscintamente caracterizado.

2.4.1.1 Os mecanismos da estabilizacédo

Na presenca de agua, a cal hidratada constituikse ionte de fons livres Eae/ou Md?,
dependendo da natureza das matérias-primas empseged seu processo de producdo,
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devido ao fenbmeno conhecido como hidrdlise. Déssaa, a molécula de hidroxido de
calcio, por exemplo, no caso de cales destituidagndgnésio (cal hidratada comercial

calcitica e cal de carbureto) decompde-se segusdguante reacao:
Ca(OH), - Ca™ +2(0H)" (2.4)

O processo de adsorcdo dos cations mais comunsiaaks® com solos tende a seguir uma
ordem preferencial. Assim, cations monovalentes s&oalmente substituidos pelos
multivalentes. A adicéo de quantidades suficiedeesal cria uma concentracdo deéQare
capaz de trocar ou substituir permanentemente itres metalicos (N&*, por exemplo),
adsorvidos sobre a superficie coloidal, por esem@hto (TRB, 1987). Esse fenbmeno é

conhecido como troca cationica.

Herrin & Mitchell (1961), acrescentam que, comagad¢ao das particulas de argila depende
da carga e tamanho dos ions na sua superficieedmmpinancia dos ions célcio bivalentes,
substituindo ions monovalentes, atrai as particelaise si, mais intimamente. A floculacao e
aglomeracéao das particulas de argila ocorre, gortam consequéncia deste comportamento,

formando agregados de maiores dimensdes.

A cal, na presenca de 4gua, também pode reagiraceitica e alumina presentes no solo
formando varios compostos cimentantes. Em soldsotp possiveis fontes de silica e
alumina podem incluir os argilo-minerais, quarttaddspatos, micas e minerais silicosos ou
alumino-silicosos apresentando estrutura amorfacr@talina (TRB, 1987). Essas reacoes
podem ser, de maneira bastante simplificada, apedas conforme as expressdes descritas a

sequir:

Ca'? +2(OH)™ + Si0, — CSH (2.5)

Ca™” +2(0OH)™ + AlLL,O, — CAH (2.6)
onde SiQ e ALO;3; representam, respectivamente, as componenteslide si alumina

presentes no solo e CSH e CAH, os produtos cim@#dormados, geralmente denominados
de Silicato Hidratado de Calcio e Aluminato Hiddtade Calcio, respectivamente. As letras
empregadas nas siglas CSH e CAH séo abreviacOedatnoentos quimicos encontrados nos

produtos formados conforme a convencéo: C = CaOSE,; A = Al,0; ; e H = HO.
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Diversas propriedades dos solos naturais afetamagées pozolanicas (solo-cal). Em alguns
solos, estas reagdes sao inibidas e ndo se olg@mvade producdo de agentes cimentantes.
Algumas das propriedades e caracteristicas maigrierges de um solo que influenciam sua
capacidade de reagir com a cal, formando mateciarentantes, sédo: pH; teor carbono
organico; presenca de excessivas quantidades de sodavel (N&); drenagem natural;
mineralogia da argila; grau de intemperizacao; @rea de carbonatos, sulfatos, ou ambos;

quantidade de ferro extraivel; relacéo silica-sésigo e relacdo silica-alumina (TRB, 1987).

De maneira similar, a cal pode reagir com o mdtpoaolanico abundantemente encontrado
nas cinzas volantes, uma vez que, de fato, estesiais sdo fundamentalmente constituidos

por particulas de silica e alumina.

A idéia da adicdo de cinza volante a solos que s&i@am originalmente adequados a
estabilizacdo com cal foi primeiramente abordadaHhberrin & Mitchell (1961). Segundo
estes autores, quando a quantidade desejada damnéo estiver presente no solo, a adicéo
de materiais pozolanicos, tais como a cinza volaugiliardo muitas vezes a produzir 0s
niveis de reacao desejados com a cal. Diversoseguboasileiros tém desenvolvido trabalhos
relacionados a adicdo de cinza volante a solossguenquadram nesta caracteristica de
inadequabilidade a estabilizacdo com eadj(Nardi, 1975; Ceratti, 1979; Fogaca & Ceratti,
1995; Carraro, 1997).

Alguns dos possiveis compostos oriundos das reagde a cal e os componentes de
natureza pozolanica das cinzas volantes sdo apadssnpor Minnick (1967), conforme as

expressdes abaixo:

R(OH), + SiQ, "°xRQySiQ,.zH,0

(2.7)
R(OH), + AlLLO, "°xRQyAl,0,.zH,0 (2.8)
R(OH), + Al,O, + SiO, "°xRQyAl,0,.zSiQ.wH,0 (2.9)
R(OH), + SQ,?Al,0, "°xRQyAl,0,.zZRSQ.WH,0 (2.10)

onde R representa, alternativamente, os fon¥ Ga Mg? ou, ainda, uma possivel

combinacédo entre eles.
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Baseado em seus préprios estudos, bem como emsotrabalhos documentados na
literatura, Minnick (1967) sugere que 0s principa@npostos cimentantes formados em
misturas contendo cal e cinza volante sdo, proweee, um membro da familia da
tobermorita (silicato de célcio hidratado) e, pesinente, etringita (sulfato de calcio e

aluminio hidratado).

Em adicdo as reacdes acima apresentadas, é suganidém que compostos de célcio e
magnésio podem reagir particularmente com o Oxidofeiro, se este composto estiver
presente na fase vitrea da cinza volante. Alénedgsbdutos, sulfo-aluminatos com baixos

teores de sulfato podem também ser formados, eatres compostos.

Roy & Johnsonapud Mallmann (1996), enumeram 0s principais grupossilieatos e
aluminatos de calcio hidratados possivelmente fdomana reacdo quimica entre a cinza
volante e a cal hidratada. Entre estes compostmg-pe destacar a presenca de produtos

como a tobermorita, gyrolita, xonotlita, wallastané hidrogarnete.

Blanks & Kennedy e DaviapudMateos (1961), acrescentam que, uma vez que aiandas
pozolanas contém certas quantidades de outrosiamstedém de silica, outros compostos
envolvendo ferro, alumina e alguns alcalis provaregite também s&o possiveis de serem

formados.

Alguns autores concordam que 0s materiais vitreasfas encontrados na cinza volante séo
0s constituintes que efetivamente reagem para focoaplexas formas de silicatos e
aluminatos hidratados de calced.Minnick, 1967; ABCP, 1992; Mateos, 1961).

Outros compostos, como a mulita (384.2SiQ;) por exemplo, sdo tambem
responsabilizados pelas desejaveis caracterispoaslanicas apresentadas pelas cinzas
volantes €.9.TRB, 1987; Nontananandh & Kamon, 1996).

Finalmente, a cal também pode reagir com o didgelcarbono existente nas fases ar e agua
destas misturas. Esta reacdo € conhecida como nedalgdo e produz um carbonato
relativamentee insolavel (TRB, 1987). Em outraspas, pode-se dizer que esse mecanismo

é inverso aquele verificado nos processos de p&addgs cales hidratadas comerciais.

Diversos sdo os fatores que influenciam o desemaeio das reacdes de natureza
pozolanica entre as misturas contendo solo, cahzacovolante. Esquematicamente, estes

fatores podem ser sub-divididos em dois grupos.ridngxro, relacionado aos materiais
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empregados, compreende aspectos como: propriefiaies, quimicas e fisico-quimicas;
quantidade de aditivos em relacdo ao total da nisguelacao cal/cinza volante. O segundo,
diz respeito aos processos utilizados, dentre ais guode-se destacar, em relagdo a mistura: o
modo de execucdo, o tempo decorrido até a compgacea@ teor de umidade adotado. Em
relacdo a compactagcdo, o método, a energia e amptos empregados na execucgdo. E, em
relacéo as condicdes de cura, o tempo, a tempartumidade relativa (Cet al, 1955).

Mallmann (1996) observou que o aumento da enemimaldagem resulta em um acréscimo
de resisténcia de misturas solo-cinza-cal. Seguwst® autor, grande parte deste aumento
ocorreu devido, provavelmente, a um maior numero relecdes pozolanicas que se
desenvolveram com a aproximacao das particulagiadend aumento da energia. Estudos
realizados por analise de variancia mostraram quengpo de cura € o principal fator
influenciando a resisténcia a compresséo simplesog®s-de-prova curados a temperatura
ambiente (= 21°C).

Essa diversidade de fatores, que contribuem efe@imée nos mecanismos de reacgéo, é ainda
mais acentuada no que diz respeito as variaveaivas as propriedades dos aditivos
utilizados. Alguns aspectos merecem atencdo espesjgecificamente, em relacdo a cada
material, em particular. A cal hidratada pode &r desempenho relacionado a fatores como:
tipo de cal, natureza do processo de producaotidgade e finura de material reativo presente
(e.g.Rocha Neteet al, 1991; Minnick, 1967). A cinza volante, a fatooesno: tipo de cinza,
superficie especifica ou finura, quantidade decailalumina, alcalis e carbono presentes,
frequéncia, morfologia e mineralogia das partic@éag. ABCP, 1992; Vincenet al, Wattet

al e Minnicket al, citados por TRB, 1976).

2.4.1.2 Alteracdes das propriedades basicas

Conforme TRB (1976), em adicdo as reacdes basintes & cal e a cinza volante, a cal pode
também reagir com os finos presentes no materelegta sendo estabilizado. Reacgdes solo-

cal que podem ocorrer séo troca de cations, flgéolaglomeracédo e reacdes pozolanicas.

As reacOes de troca cationica e floculagdo/aglogderaocorrem rapidamente e causam
reducdo da plasticidade da mistura solo-cinza ¥leal além de um certo aumento imediato
de resisténcia. A reducédo da plasticidade melhdrabalhabilidade e facilita a mistura com
materiais que contém quantidades substanciais di&yas de granulometria fina (TRB,
1976).
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Redugbes substanciais na plasticidade, observadasqrucdo do indice de plasticidade e
aumento do limite de contracdo, sao produzidas péigdo da cal, e em muitos casos a

mistura resultante pode se tornar ndo plastica (TIRB7).

Os produtos resultantes das reacdes pozolanicas-calol contribuem também no

desenvolvimento da matriz cimentante na mistur@abédstada.

Kaniraj & Havanagi (1996) argumentam que, a medjga o teor de cinza volante presente
aumenta, em misturas contendo solo, cinza volawt gidratada, observa-se uma reducéo
do maximo peso especifico aparente seco e um aantentumidade O6tima, fixado um
determinado esfor¢co de compactacém.(Ceratti, 1979). Comportamento similar também é
normalmente observado como consequéncia da ade;éal didratada, em misturas solo-cal
(e.g.TRB, 1987; Nufiez, 1991).

Kaniraj & Havanagi (1996) acrescentam que o aumelastoquantidade de cinza volante
presente implica também na reducdo do peso esmecdal dos grdos das misturas. Além
disso, amostras compactadas nas condi¢cdes de wndlada e maximo peso especifico
aparente seco, para um especifico esforco de coagdac apresentam aumento da
porosidade e do indice de vazios, em teores crescale cinza volante. Segundo estes
autores, tais caracteristicas poderiam tornar quéatimente interessante a utilizacdo de
processos de estabilizacdo de solos com adicdanda eolante na construcdo de aterros,

principalmente solos moles.

2.4.2 Variaveis determinantes do comportamentoidtiras solo-cinza-cal

Quando se adiciona cal e cinza volante a um sajidoao suas propriedades fisicas sao
alteradas. Essas alteracdes dependem de divetsoesfaentre eles: tipo de solo, tipo e teor

de cal, tipo e teor cinza, energia de compactgEidodo e condicdes de cura.

Nos itens subsequentes serdo detalhados os efieitesgguns dos fatores considerados de
grande importancia na determinacéo da resistéecsalds cimentados e que tem relagdo com

as variaveis de estudo escolhidas nesta pesquisa.

2.4.2.1 Efeito da Cal

A adicao de pequenas quantidades de cal modifas@ropriedades do solo, enquanto que
maiores quantidades irdo alterar suas propried&d@simeira resposta da mistura solo-cal
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serd a reducdo do indice de plasticidade e melimariabalhabilidade e a segunda sera o
ganho de resisténcia através da cimentacdo dasybast (Ingles & Metcalf, 1972; Attoh-
Okine, 1995; TRB, 1987).

Guimaraes (1971) afirma que, de modo geral, a ealpse afeta favoravelmente certas
propriedades dos solos, o que se reflete em vasadés caracteristicas fisicas seguintes:
granulometria, plasticidade, contracdo e retrac@midade de campo, densidade,

trabalhabilidade, desintegracdo e compactacasi@aesia e permeabilidade.

Consoli et al (2001), ao estudarem um solo arenoso tratado d¢oma wolante e cal de
carbureto, verificaram que para uma mesma tenséiinaate, o aumento da quantidade de
cal provoca aumento da resisténcia de pico e digéouda deformacdo na qual o pico &

atingido.

2.4.2.2 Efeito da Cinza

A adicdo de materiais pozolanicos, tais como aacumtante, auxiliam na produc¢éo de niveis
de reacao desejados com a cal. Coretadil (2001), ao estudar um solo arenoso tratado com
cinza volante e cal de carbureto, verificaram gsenovos materiais constituidos pelas
misturas entre o0 solo e os residuos apresentarsemgenho bastante superior em termos de

resisténcia ao cisalhamento e deformabilidade.

2.4.2.3 Efeito da densidade e compactacéo

De similar importancia a quantidade de cal é aidads na qual a mistura € compactada.
Com o aumento da densidade, a resisténcia aungeptmeabilidade diminui até um valor
minimo, proximo da umidade 6tima, depois comecanaemtar novamente (Ingles & Metcalf,
1972).

Diversos autores observaram que misturas solo-pesantam menor peso especifico
aparente maximoyf) que o solo natural, para uma mesma energia dpaciagio. A medida
que o teor de cal aumentaypcontinua diminuindo. Além disso, a umidade étimananta

com o aumento do teor de cal (TRB, 1987).

As particulas do solo, quando adicionada cal, @it mais floculadas, devido a substituicao
dos ions sodio monovalentes da argila por iondocdlivalentes. Devido a floculacédo, a

guantidade de vazios e o tamanho dos vazios noaswmlentam. Esta estrutura floculada é
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forte o suficiente para resistir aos esfor¢cos depaxtacdo com um indice de vazios mais
alto, reduzindo assim g do solo. Quanto mais vazios houver, mais aguarssr@ssaria para
preenché-los, o que resultara em uma umidade Gtiaiar, e uma curva de compactacao
mais achatada (Sivapullaiat al, 1998). Com a adi¢ao de cinza volante, um compumtho

similar também é normalmente observado em mistotascinza-cal.

2.4.2.4 Efeito do tempo de cura

Inglés e Metcalf (1972) apresentam um estudo sabmefluéncia do tempo de cura em
diferentes tipos de solos, observaram taxas deogaghd resisténcia maiores em pedregulhos

arenosos, conforme a Figura 2.1.
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Figura 2.1 — Efeito do tempo de cura sobre a érsisd a compressao
simples para alguns solos estabilizados com capfado de Inglés &
Metcalf, 1972)

Thomé (1994) estudou misturas de uma argila maddjpgicamente conhecida como Gley
Humico) com 5, 7 e 9% de cal dolomitica. Observaie @ resisténcia ndo apresentou
variacao significativa para tempos de cura supesiar 7 dias. Segundo o autor, as reacoes
pozolanicas foram impedidas ou sua quantidadeiagisofe para cimentar as particulas. As

reac0es pozolanicas poderiam ser impedidas pelgsinses fatores simultdneos ou

Estudo dos Parametros-Chave no Controle da Resistda Misturas Solo-Cinza-Cal



44

independentes: falta de agua, temperatura de cuit® fmaixa, teor de cal insuficiente ou

presenca de matéria organica.

Carraro (1997) ao estudar um solo silte arenosadoacom cinza volante e cal de carbureto,
observou que o teor de cal presente nas mistutaexgiceu influéncia significativa sobre os
valores médios de resisténcia a compressao simapdea idade de 90 dias de cura, para a
maior idade de cura adotada (180 dias), a resistéac compressdo simples é
fundamentalmente dependente do teor de cal de reémbuapresentando uma relacéo

aproximadamente linear.

2.4.2.5 Efeito da relacao vazios/cal

Nessa parte da revisdo foram abordados os trabgi®scorrelacionam a quantidade de
vazios com a quantidade cal para estimativa datéesiia. Foram abordados também, os
trabalhos que relacionam a quantidade de vazios @oguantidade de cimento para a

estimativa da resisténcia, pela falta de trabadmoselacao a cal.

Segundo Larnach (1960), como a compactacdo em golas solo-cimento nunca consegue
expulsar completamente o ar do sistema solo-agoa-aolo-cimento-agua-ar, a resisténcia
nao pode ser correlacionada com o fator agua/conenis este s se aplica a materiais onde
o ar foi totalmente expulso e os vazios existeat8o preenchidos por agua, como no caso
de argamassas e concretos tradicionais.

Em seu estudo, Larnach (1960) utilizou uma are@ finisturada com uma argila pulverizada
na proporcdo de nove partes da areia para umagila. ahs porcentagens de cimento
utilizadas, em relacdo ao peso do solo seco, faand,3%, 11,1% e 17,7%. Para cada
porcentagem de cimento foi feita uma série de easi compressao simples e de flexdo em
vigotas, moldadas a diferentes teores de umidadassas especificas aparente secas, ambos

determinados a partir das curvas de compactacamidagas de solo e cimento.

A relacéo vazios/cimento utilizada por Larnach (9 definida pela seguinte expresséao:

_ Volumeabsolutadevaziogar+ agua)

VV
V, Volumeabsolutadecimento
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A Figura 2.2 apresenta os resultados dos ensaiosnpressao simples das amostras de solo-
cimento curadas previamente por 7 dias. Obseruarsebom ajuste dos dados a relacdo

vazios/cimento.

Para Larnach (1960), o uso deste tipo de relagdmlasmente ao que ocorre em concreto,
pode ser de extrema utilidade para dosagem e t®rdsoexecucdo de misturas de solo-

cimento em campo.

Mes 4+ j . ]

fowe

4. (Ib/in’)
¢F ¥
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-
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Figura 2.2 — Relacdo entre fator vazios/cimentoesisténcia a
compressao simples (adaptado de Larnach, 1960)

Posteriormente Foppa (2005) verificou a mesma tandéobtida por Larnach (1960),
tratando um solo arenoso com 2%, 3%, 5%, 7%, 9% de cimento em relagéo ao peso de
solo seco. Para cada porcentagem de cimento fai dena série de ensaios de compressao
simples, moldadas a diferentes teores de umidad@ssas especificas aparente secas, ambos
determinados a partir das curvas de compactacamidagas de solo e cimento. A Figura 2.3
apresenta os resultados dos ensaios de comprasgdessdas amostras de solo-cimento
curadas previamente por 7 dias. Verifica-se um bajuste dos dados a relagédo

vazios/cimento.
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Figura 2.3 — Relagdo entre fator vazios/cimentoesisténcia a
compressao simples (adaptado de Foppa, 2005)
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Figura 2.4 — Relacdo entre fator vazios/cimentoesisténcia a
compressao simples (adaptado de Cruz, 2006)
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Cruz (2006) utilizando o0 mesmo conceito vazios/citodratou uma areia fina com 2%, 3%,
5%, 7%, 9% e 12% de cimento. Para cada porcentalgenimento foi feita uma série de
ensaios de compressao simples, moldadas com l@#idade e diferentes indices de vazios
(0,68; 0,73 e 0,80). A Figura 2.4 apresenta oslteetas dos ensaios de compressao simples
das amostras de solo-cimento curadas previamemt& pgas. Nota-se um bom ajuste dos

dados a relacdo vazios/cimento.

Bittencourtet al (2006) ao estudarem a influéncia de variaveisardrole da resisténcia de
concreto compactado com rolo (CCR), concluiram guelacdo vazios/cimento pode ser
mais um parametro a ser considerado em estudoss@gehs de CCR. O material utilizado
foi uma composicéo de 52% de areia industrial, 24%rita 25mm e 24% de brita 50mm. As
porcentagens de cimento utilizadas, em relacdoeao de material seco, foram de 2,5%,
3,5% e 4,3%. Para cada porcentagem de cimenteifaidfma série de ensaios de compressao
simples, moldadas a diferentes teores de umidan®ssas especificas aparente secas. A
Figura 2.5 apresenta os resultados dos ensaioomeressao simples das amostras de
concreto compactado com rolo curadas previamente2podias. Observa-se a mesma

tendéncia que os trabalhos anteriores e um borteajos dados a relacéo vazios/cimento.
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Qu = 24903(\(/V) %2
4000 R%= 0.04

3000+
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2000+
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Figura 2.5 — Relagdo entre fator vazios/cimentoesisténcia a
compressao simples (adaptado de Bittencetuat 2006)
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Consoliet al (2007) com o objetivo de verificar o comportametensdo-deformacéo de

corpos-de-prova com mesma relagcdo vazios/cimeatdizaram seis ensaios triaxiais nao-
drenados com tensdes de confinamento de 20kPa gacaram com a curva de ajuste dos
resultados de resisténcia a compressao simpletoskgor Foppa (2005). Foram adotados trés

0,28

valores dey/(Cj,)"“" (relagéo entre a porosidade e o teor volumétrécoimhento ajustados por

um fator 0,28) para avaliacdo (20, 25 e 35), coraprésentado na Figura 2.6.

Os autores concluiram que a relacdo vazios/cimaamdém fornece bons resultados para a
previsdo da tensdo desvio dos ensaios triaxiaisdréimados. Perceberam também, que a
curva de ajuste dos ensaios triaxiais ficou proximoaém, um pouco acima da curva de ajuste

dos ensaios de compresséo simples, devido ao dtettonfinamento (Figura 2.6).
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Figura 2.6 — Previsdo da tensdo desvio através alacao

vazios/cimento (Consofét al, 2007)

Lopes Junior (2007), estudou a relacdo vaziosfatrtdo um solo arenoso com residuo de
britagem e as proporc¢des de 3%, 5%, 7%, 9% e 11lémunto ou de cal em relacdo ao peso
de solo seco. Para cada porcentagem de cimente caldoi feita uma série de ensaios de
compressao simples, moldadas a diferentes teoramilade e massas especificas aparente

secas, ambos determinados a partir das curvasnggactacao das misturas de solo, residuo e
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cimento. As Figuras 2.7 e 2.8 apresentam os redtdos ensaios de compressao simples
das amostras tratadas com cal e com 28 e 90 diasrderespectivamente e a Figura 2.9
apresenta os resultados dos ensaios de compréasgiessdas amostras tratadas com cimento
curadas previamente por 7 dias. Verifica-se um laguste dos dados a relacdo vazios/cal

(ajustados por um fator 0,06) e vazios/cimentostajos por um fator 0,35).

Righetto (2008), estudou a relacdo vazios/agenteertiante tratando também, um solo
arenoso com residuo de britagem, porém com as g de 3%, 5%, 7%, 9% e 11%
compostos por uma adicdo conjunta de cal e cimdtaoa cada porcentagem de agente
cimentante (cal+cimento) foi feita uma série dea@mssde compressao simples, moldadas a
diferentes teores de umidade e massas especifiaeente secas, ambos determinados a partir
das curvas de compactacdo das misturas de sdldyaes cimento. A Figura 2.10 apresenta
os resultados dos ensaios de compressao simplesraetras tratadas com as porcentagens
de agente cimentante com 28, 60 e 90 dias de VYer#ica-se um bom ajuste dos dados a
relacéo vazios/agente cimentante (ajustados pdatan0,25).
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Figura 2.7 — Fator vazios/cal expresso em termgsodasidade e teor
volumétrico da cal para amostras com 28 dias de @dwopes Junior,
2007)
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Figura 2.8 — Fator vazios/cal expresso em termgsodasidade e teor
volumétrico da cal para amostras com 90 dias de (wopes Junior,
2007)
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(Lopes Junior, 2007)
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Figura 2.10 — Fator vazios/agente cimentante egprem termos da
porosidade e teor volumétrico de agente cimentpata amostras
com 90, 60 e 28 dias de cura (Righetto, 2008)

2.4.3 Comportamento mecanico de solos estabilizemimscal e cinza volante

Solos estabilizados pozolanicamente, mediante gdadile cinza volante e cal hidratada,
constituem-se, em ultima andlise, num novo matggatécnico artificialmente cimentado. O
comportamento mecanico deste novo material, entitea® caracteristicas, pode diferir,
significativamente, daquele que caracteriza o sataral, ndo cimentado, uma vez que tenha
havido éxito na execuc¢éo do processo de estalditizac

Dessa forma, torna-se necessaria uma reavaliacdabal@agem tedrica adotada para a
previsdo e compreensdo do comportamento de engeniia@ o novo material passa a

apresentar, comparando-se aquela esperada pdmragoal.

Solos submetidos a um efetivo processo de estadiz de qualquer natureza, podem

apresentar um comportamento mecanico similar asjugle caracterizam as rochas brandas
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ou o0s solos cimentados. Segundo Gens & Nova (1¥33s ultimosnateriais situam-se
numa area do conhecimento compreendida entre animacdas rochas e a mecanica dos
solos. Como consequéncia, a compreensdo do seuodampento tem sido desenvolvida
numa taxa menor em relacdo aquelas observadaspaoghas e os solos tradicionais. Esta
afirmacado torna-se especialmente evidente considerse a relativa caréncia de teorias e
modelos matematicos aptos a condensar o comportamaqueles materiais de uma maneira

unificada e consistente.

Entre outros trabalhos, € de enorme valia a extengéeriosa revisdo da literatura sobre o
comportamento mecanico de materiais geotécnicosntados, acrescentado-se resultados de
alguns trabalhos encontrados na literatura nossqé@miam utilizados mecanismos de

estabilizacdo de natureza pozolanica, no caso teriaia artificialmente cimentados.

Clough et al (1981) sugerem que o0 comportamento mecéanico de argia cimentada é
fortemente influenciado por fatores como: grau dmeatacdo, densidade, tensdo de
confinamento, distribuicdo granulométrica, formareanjo dos grdos e natureza do agente
cimentante. A influéncia dos dois primeiros fatoéeggualmente enfatizada por Huang &

Airey (1993) como determinante do comportamentarda areia artificialmente cimentada.

Conforme Gens & Nova (1993), solos cimentados, aschrandas e materiais similares
exibem um comportamento mecéanico complexo, afefailcipalmente pela sua histéria

geologica e pela histéria de tensdes e deformagiigsos fatores, além desses anteriormente
citados, sdo apresentados pelos autores como dwetes do comportamento desses

materiais.

Agentes cimentantes de natureza pozolanica, atrfiente introduzidos em mecanismos de
estabilizacdo de solos tém no tempo de cura uma/a@veis mais significativas para a
caracterizacdo do comportamento mecanico, uma uezegse fator afeta diretamente a
efetividade do grau de cimentacdo da misterg. Mallmann, 1996; Ceratti, 1979; Mateos,
1961).

Segundo Prietto (1996), todos os aspectos anafissmloomportamento mecanico residual de
arenito (idéntico ao estudado no presente trabalrtjicialmente cimentado com cimento
pozolanico, foram, em maior ou menor grau, infli@ies pela variacdo do grau de

cimentacdo e da tensdo efetiva média inicial.
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2.4.3.1 Resisténcia Mecéanica

A resisténcia de misturas solo-cal normalmenteadiada através dos ensaios de compressao
simples, compresséao triaxial e indice de Suporté&o@aa (ISC), e depende de diversas

variaveis como: tipos de solo e cal, teor de eahpo e temperatura de cura (TRB, 1987).

Segundo Inglés & Metcalf (1972), geralmente, astéacia a compressao simples aumenta
linearmente com a quantidade de cal até certo,nigelalmente 8% para solos argilosos. A

partir deste ponto a taxa de acréscimo de resiatédiminui com a quantidade de cal, devido

as misturas solo-cal apresentarem uma cimentag#a tpie dependerd do tipo de solo

(Figura 2.11).
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Figura 2.11 — Efeito da quantidade de cal sobreesasténcia a
compressao simples para alguns solos tratados abemaurados por
7 dias (adaptado de Ingles & Metcalf, 1972)

Herrin e Mitchell (1961) afirmaram que ndo ha, apggmente, um teor 6timo de cal, que
produza a maxima resisténcia em um solo estabiiz&dontaram o teor e tipo de cal, o tipo
de solo, o peso especifico, o tempo e tipo de aomo sendo o0s principais fatores que

influenciam a resisténcia de misturas de solo e cal
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Ormsby e Kinter (1973), por sua vez, constataraenegn solos ricos em caolinita a adi¢cao de
cal calcica da maiores resisténcias do que a dbt@niendo a resisténcia a compressao
simples funcéo linear do teor de cal adicionadopa@@ solos contendo montmorilonita a

relacdo é uma equacao do segundo grau, e os nmeetfer®s sdo obtidos com a adicdo de cal

dolomitica.

O aumento da resisténcia a compressao simples steras solo-cal, com o0 aumento da
energia de compactacéo, foi observado por Mated4j1 que afirmou que a resisténcia das
misturas é fortemente influenciada pela temperaderaura, recomendando a construcao de
camadas de pavimento estabilizadas com cal n@idiciverdo. Carraro (1997) verificou que
a energia de compactacdo influencia e é de fundamenportancia na determinacdo da

resisténcia mecanica de solos tratados com cartdeireto e cinza volante.

2.4.3.2 Resisténcia a Tracao

A resisténcia a tracdo do solo-cimento é de gramdeesse em projetos de pavimentos e tem
sido investigada por varios pesquisadores. (TRB7L9

Conforme citado por Nufiez (1991), Thompson (19T®Bnau que a resisténcia a tracdo na
compressao diametral conduz a menores valores quesisiéncia a tracdo na flexao.
Constatou também que 0 quociente entre a resiat@nitacdo pela resisténcia & compressao
simples das misturas solo-cal estudadas varialded0,15, independente do tipo e/ou teor
de cal. Além disso, Ceratti (1979) ao estudar egasf da adicdo de cal e cinza volante a um

solo residual compactado também constatou umaaekgtre 0,10 e 0,13.

Carraro (1997) ao estudar uma mistura de solo acecompactado com cinza volante e cal
de carbureto, observou que valores médios de é&asiata tracdo na compressao diametral
aumentam com o tempo de cura e que a taxa deroegga dos diferentes mecanismos de

resisténcia (tracdo e compressao) € variavel cempo de cura.

Segundo TRB (1987), estudos de Thompson (1969) nuisinasam que 0 quociente entre a
resisténcia a tracdo na flexao e a resisténcegadrna compressao diametral € em torno de 2.
Assim pode-se estimar que a resisténcia a traclex@ € 25% da resisténcia a compressao

simples.
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2.4.3.3 Resisténcia ao Cisalhamento

Existe um entendimento geral que, para uma dadac@ar de tensdes, a resisténcia ao
cisalhamento de solos naturalmente e artificialmaimnentados pode ser representada por
uma envoltoria reta de Mohr-Coulomb, definida par intercepto coesivo, que é apenas
funcdo da cimentacédo, e por um angulo de atritopguece néo ser afetado pela cimentacao
(Schnaicdet al, 2001).

O principal efeito na resisténcia ao cisalhamem/taih solo fino reativo € o de produzir um
substancial aumento da coeséo, sendo o aumentogdtbae atrito bem menos expressivo.
Considerando as baixas tensfes confinantes atuamtigerior de pavimentos flexiveis ou
fundacdes superficiais, 0 aumento da coeséo é oha immgortancia. Para os solos de lllinois,
Thompson (1966) observou que o angulo de atrigrmiot de misturas solo-cal variava de 25°
a 35° e obteve a seguinte relacdo entre a coepd gaesisténcia a compressao simples
(RCS):

c=9,3+0,292 RCS
Onde: ¢ e RCS s&o medidas em psi (I&i7 kgf/cnf).

Thomé (1994) ao estabilizar um solo classificadm@d@sley Hamico com 5%, 7% e 9% de
cal (teores insuficientes para o desenvolvimentededes pozolanicas, conforme esse autor),
obteve valores de coeséo (c) e angulo de atijtocompreendidos entre 13,7kPa e 21,6kPa e
19,7 e 23,2. O solo natural tinha ¢ = 6,1kP#e 18,3.

Consoliet al (2001) ao verificarem o comportamento de um site-arenoso tratado com
4% de cal de carbureto, observaram um acréscincoestio de 10kN/fpara 42kN/rhe um

acréscimo no angulo de atrito de 35° para 38°etagd&o ao solo natural.

2.4.3.4 Resposta Tensédo-Deformacgéo

As caracteristicas tensao-deformacao sdo essepaiais analise do comportamento de uma

estrutura de pavimento ou fundacdes superficigisrass sobre uma camada em solo-cal.

Em geral, o comportamento tenséo-deformacao de saileentados pode ser descrito como
inicialmente rigido, aparentemente linear até umagade plastificacdo bem definido, além do
qual o solo sofre aumento nas deformacdes plastitéisa ruptura. Outra caracteristica

apresentada € a marcante fragilidade na rupturaacéonmacdo de planos de ruptura. Tal
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fragilidade aumenta com o aumento da quantidadagdate estabilizante e diminui com o
aumento da tensdo efetiva média (Scheail, 2001).

O efeito da cal nas caracteristicas de deformaloiécdde um solo fino reativo sdo marcantes.
A tensdo de ruptura aumenta significativamenteuantp que a deformacdo para ruptura
diminui. Akoto & Singh (1986) observaram que quaaddensdes de tracdo sao elevadas, as
amostras de laterita tratadas com cal se deformataveimente antes de romperem.
Thompson (1965), entretanto, afirmou que a and@&eurva tensdo- deformacao revela o

comportamento fragil das misturas solo-cal.

Para o solo classificado como Gley Humico, Thon8®4), observou que o médulo secante,
entre a origem e 75% da tensao de ruptura, auraenta teor de cal. ApGs 7 dias de cura, a
mistura solo tratado com 9% de cal apresentou mdsketante 2,63 vezes maior do que o

solo natural.

No solo silte-arenoso tratado com cal de carbueetonza volante, Consoét al (2001)

observaram um comportamento fragil na ruptura eagdeformacgéo axial na ruptura diminui
com a cimentacdo, verificaram que ndo s6 a cima&atagfluencia nesse processo, mas
também as condicbes de compactacdo. Os autorep/aage também que o modulo de

deformagé&o secante decresce de forma acentuada aamento das deformagdes axi
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3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Este programa experimental tem dois objetivos foreddais. O primeiro consiste em
quantificar a influéncia da quantidade de cal ecidega volante, da porosidade da mistura
compactada e do tempo de cura sobre a resisténcam@ressdo simples do material
estudado. O segundo é verificar a validade do w@soeth¢cdo vazios/cal na estimativa da
resisténcia a compressao simples do solo trataticcabe cinza volante.

O programa experimental desta pesquisa foi des@dweoa partir da metodologia de Projeto
de Experimentos. Segundo Ribeiro & Ten Caten (20@8-se de uma metodologia apoiada
fortemente em conceitos estatisticos, destinadtn@zar o planejamento, a execucdo e a
analise de um experimento. O uso de Projeto de riEpetos permite que se estruture a
sequéncia de ensaios de forma a traduzir os obgefvé-estabelcidos pelo pesquisador,

sendo aplicado desde o planejamento do experina¢éi® sua analise de dados.

Assim, as variaveis da presente pesquisa poderdasmificadas em dois grupos: variaveis
independentes e variaveis dependentes.

As variaveis independentes sdo todos os fatoresxgerimento que podem causar algum
efeito sobre as variaveis dependentes, e sdo diddem fatores controlaveis, fatores

constantes e fatores de ruido:

+ Fatores controlaveis:

o Densidade do solo-cakxpressa através da porosidaglequ da massa

especifica aparente segg) da mistura compactada;

o Quantidade de cinza volan(€v): massa de cinza volantg)(dividida

pela massa de solo e cinza volante secos, ex@esparcentagem;
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o Quantidade de calCa): massa de cal jadividida pela massa de solo
seco ou pela massa de solo e cinza volante sezpsesea em

porcentagem;

o Tempo de cura umidaempo de permanéncia do corpo-de-prova na
camara Umida ap6s a moldagem até o seu rompimexpogsso em

dias;
» Fatores constantes:
o Tipo de solosolo residual de arenito Botucatu;
o Tipo de cinzacinza volante;
o Tipo de agente cimentanteal hidratada Primor Extra;

o0 Teor de umidadqw): massa de agua (a) dividida pela massa de
material seco (solo + cal ou solo + cinza volantealj, expresso em

porcentagem;
o0 Temperatura durante a moldage®8° + 2°C;

o Taxa de deformacdo nos ensaios de compressao siniplel% por

minuto;
* Fatores de ruido

o0 Velocidade de moldagem dos corpos-de-proga:moldagem é

realizada em uma prensa que nao € automatizada;
As variaveis dependentes sdo as variaveis de taspogxperimento:
» Resisténcia a compressédo simple$;(q
* Succ¢ao Matricial

A relagéo vazios/cal (W, definida como sendo o volume absoluto de vaai} dividido
pelo volume absoluto de cal ) presentes nas amostras compactadas, € uma Variave

derivada dos fatores controlaveis e sera utilizedanalise dos dados.
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Basicamente, o programa experimental foi divididexecutado em duas etapas. Na primeira
etapa foram realizados os ensaios de caracteriZ&iéo do solo, da cinza volante e da cal e
0S ensaios de dosagem da cal, com o0 objetivo dssifit@r os materiais e acessar as

propriedades necessarias ao desenvolvimento dassetaguintes.

A segunda etapa consiste na realizacdo de umaabdterensaios de compressao simples
sobre os pontos de moldagem pré-estabelecidos ateloacom o programa de ensaios
detalhado no item 3.4. Esta etapa teve por objetiadiar a influéncia isolada de cada uma
das variaveis investigadas sobre a resisténciangpressado simples do solo-cinza-cal em
estudo. Ainda nesta etapa, foram realizadas medidasuc¢gdo matricial em amostras de

interesse.

A Tabela 3.1 apresenta as etapas do programa eMgreal, bem como o tipo e nimero de

ensaios que foram realizados em cada etapa.

Tabela 3.1 — Etapas e Ensaios do Programa Expdemen

Etapa Material Tipo de Ensaio NUmero de ensaios
Massa Especifica Real dgs 3
Gréos
Solo Arlléllise Granulqmétrica 1*
Limite de Plasticidade 1*
Limite de Liquidez 1*
Ensaios de Compagtagéo I
Caracterizac&o Massa Espe~0|f|ca Real dgs 1
Graos
Cinza Volante Analise Granulométrica 1
Limite de Plasticidade 1
Limite de Liquidez 1
Cal Massa Especifica 3
Solo-Cinza Volante Compactacao 1
. X Método Rogeret al
Dosagem Cal Solo-Cal e Solo-Cinza-Cal (Método do I%L - 1997) 2
Resisténcia Solo-Cal e Solo-Cinza-Cal Compresséo Sirpples 432
Mecénica Solo-Cal e Solo-Cinza-Cal Medidas de Sucgéo 144
Matricial

*Dados obtidos em Foppa (2005).

No item 3.4 encontra-se detalhada a etapa prindigstle trabalho que foi a realizacdo dos
ensaios de compressédo simples. Como o programasdeos de compressao simples foi
baseado em resultados obtidos na etapa de cazact®ij ele serd apresentado apds os itens

referentes aos métodos e materiais.
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Portanto nos itens 3.2 e 3.3, sdo apresentadosétiglos e materiais utilizados durante o
programa experimental, a justificativa para a dsecalos mesmos, sua descrigdo, bem como

referéncias as normas técnicas obedecidas.

3.2 METODOS

3.2.1 Coleta de amostras

A amostra de solo foi coletada no estado deformatdgiante escavacdo com ferramenta

manual, em quantidade suficiente para a realizdedodos 0s ensaios previstos.

A amostra assim obtida foi armazenada e transporad tonéis plasticos adequadamente
vedados. Durante a coleta, todos os cuidados fdaocemados no sentido de se evitar a

contaminacgao da amostra.

A cinza volante foi coletada diretamente dos remérios dos equipamentos da usina
termelétrica, em quantidade suficiente para aza&gdio de todos 0s ensaios previstos. A
amostra assim obtida foi armazenada e transpoeatdaonéis plasticos adequadamente

vedados.

A cal, adquirida em embalagem de 20 kg foi armad&nem recipientes de vidro, com
volume de aproximadamente 4 litros cada, e adequemte vedados para evitar sua

hidratacdo prematura em funcdo da umidade do ar.

3.2.2 Preparacao das amostras

A preparacao das amostras de solo e da cinza ggdand os ensaios de caracterizagcéo e para
a moldagem dos corpos-de-prova, que envolve osegimoentos de secagem ao ar,
destorroamento, peneiramento e determinacdo da admidhigroscopica seguiu 0s

procedimentos estabelecidos pela NBR 6457/86.

As amostras assim preparadas sdo armazenadas ddta ala sua utilizacdo em sacos
plasticos, devidamente identificados e vedados.
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3.2.3 Ensaios de caracterizacao

Para a caracterizacdo do solo foram utilizadosneaies de granulometria, massa especifica
real dos graos, limites de liquidez e plasticidatempactacdo e determinacdo do teor de
umidade. Para a caracteriza¢ao da cinza volardaenfogalizados os ensaios de granulometria,
massa especifica real dos gréos, limites de liqguidplasticidade e determinagéo do teor de
umidade. Para o solo-cinza volante foi realizadensaio de compactacdo e para a cal

utilizou-se o ensaio de massa especifica real das g

As determinac¢des do teor de umidade do solo erda aiolante seguem os procedimentos
descritos pelo anexo da norma NBR 6457/86.

A analise granulométrica do solo e da cinza voldoierealizada de acordo com o0s

procedimentos descritos pela NBR 7181/84. Nesteai@s foi utilizado defloculante.

A determinacdo da massa especifica real dos géssld e da cinza volante seguiu 0 método
descrito pela NBR 6508/84.

A obtencao dos limites de liquidez e de plasticeddd solo e da cinza volante seguiu os

métodos descritos nas normas NBR 6459/84 e NBR/848fespectivamente.

Para o ensaio de compactacdo foram utilizados osegimentos descritos pela NBR
7182/86.

3.2.4 Moldagem e Cura dos Corpos-de-prova

Foram utilizados, para os ensaios de compressgmesintorpos-de-prova cilindricos de 5 cm
de didmetro e 10 cm de altura. A confeccdo dososede-prova foi realizada através dos
procedimentos de pesagem, mistura, compactacaanotteyem, acondicionamento,

armazenagem e cura.

Apoés a pesagem dos materiais (solo, cal, cinzant®la dgua) com resolugédo de 0,01 g, o
solo, a cinza volante e a cal foram misturados e@uxilio de uma espatula metalica, até que
a mistura adquirisse coloracdo uniforme. Em seguadagua era adicionada continuando o

processo de mistura até que a homogeneidade fosda.o

A gquantidade de solo, cinza volante e cal constitaemassa seca total. Assim, a quantidade
de cal necesséria para cada mistura foi calculadeska¢do a massa de solo e cinza volante
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utilizada, sendo que a quantidade de agua (teargade) foi calculada em relagdo a soma
das massas de solo, cinza volante e de agente tamenA quantidade total de mistura
permite a moldagem de um corpo-de-prova e uma spara determinacdo do teor de

umidade.

Apo6s a mistura dos materiais, a quantidade deapia-cal necessaria para confec¢do de um
corpo-de-prova era dividida em trés partes iguaisiazenadas em recipientes com tampa

para evitar a perda da umidade, para posterior actagéo.

Ao final deste processo, duas pequenas porcdesisdaraneram retiradas e colocadas em
capsulas para determinacao do teor de umidade.ddardés dois teores de umidade medidos

foi adotada como sendo o teor de umidade do coegarava.

A amostra era, entdo, compactada estaticamenteésmamadas no interior de um molde de
ferro fundido tripartido, devidamente lubrificadde maneira que cada camada atingisse o
peso especifico aparente seco definido, tomando-seidado de escarificar levemente os
topos acabados da primeira e da segunda camadaypaeatar a integracao entre as camadas

superpostas.

Concluido o processo de moldagem, o corpo-de-pecamediatamente extraido do molde,
sua massa e medidas (diametro e altura) devidana@atiados com resolucéo de 0,019 e
0,1mm respectivamente, e acondicionado em um dastiqp adequadamente identificado e

vedado para evitar variagdes significativas do tieoumidade.

Os corpos-de-prova assim obtidos eram, entdo, amadps e curados por um periodo de 28
dias, 60 dias e 90 dias, em um ambiente com tempara umidade controladas (temperatura
de 23° + 2°C e umidade relativa do ar maior que)9%%#ra este procedimento foi utilizada a
camara umida do Nucleo Orientado para a Inovacaadifecacdo da Escola de Engenharia
da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (NOBHRGS).

Eram considerados aptos para ensaios 0s corpooda-mue atendiam as seguintes

tolerancias:

* Massa especifica aparente se¥g:(grau de compactacdo de 99% a 101%,
sendo o grau de compactacgéo definido como o valdy dfetivamente obtido

na moldagem dividido pelo valor digdefinido como meta. (Exemplo: pa¥a
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= 1,60 g/cm3consideram-se aceitaveis corpos-de-prova que apeesm

valores dé&lqcompreendidos entre 1,58 e 1,62 g/cm?).

* Teor de umidadew(): valor especificado + 0,5 pontos percentuais (Exe:
para um objetivo de) =14% sé&o aceitos valores compreendidos entre 18,5%
14,5%).

* Dimensdes: diametro 50 + 0,5 mm e altura 100 £ 1 mm

A Figura 3.1 apresenta o aspecto final de um cdgprova moldado de acordo com os

procedimentos descritos anteriormente.

Figura 3.1 — Corpo-de-prova de solo-cinza-cal

Devido a dispersao caracteristica dos ensaiosrdpresséao simples, foram moldados corpos-
de-prova em triplicata para cada ponto de moldag#sfinidos no item 3.4.2) obtendo-se
assim, uma maior confiabilidade dos resultados. Aldagem dos corpos-prova do
experimento foi realizada de forma aleatéria, tendouidado para que os trés corpos-de-
prova de um mesmo ponto ndo fossem moldados no ond&mn seguindo os conceitos da
metodologia de Projeto de Experimentos. SegundceiRRib& Ten Caten (2003), a
aleatorizacdo espalha sobre os resultados o efestéatores de ruido, como a temperatura do
dia, o desgaste das ferramentas e a habilidadesagado operador.
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Por problemas de temperatura na camara Uumida, rpesede-prova foram remoldados. Na
fase de remoldagem, apenas os conjuntos de tn@ssede-prova por ponto foram moldados
aleatoriamente, sendo que os trés corpos-de-pmuandmesmo ponto foram moldados no
mesmo dia. Este procedimento foi adotado para resitdispersdo dos dados adquiridos,
fazendo com que todos os corpos-de-prova de um mesnjunto passassem pelo mesmo
periodo de cura.

3.2.5 Ensaios de Compressao Simples

Ensaios de compressao simples tém sido utilizadamaioria dos programas experimentais
relatados na literatura quando se deseja verificafetividade da estabilizagdo com cal ou
acessar aspectos relativos a importancia de fatofleentes sobre a resisténcia de solos
tratados. Uma das razdes para tal € a experiéograudada com este tipo de ensaio na area
de concretos, além de ser um ensaio de simplegigaréxecucdo, baixo custo, confidvel e

amplamente difundido no meio técnico.

Para estes ensaios foi utilizada uma prensa aut@m@m capacidade maxima de 100 kN,
além de anéis dinamométricos calibrados com capadeide 10 kN e 50 kN e resolucao de
0,005 kN (0,5 kgf) e 0,023 kN (2,3 kgf) respectiveante (Figura 3.2a). A velocidade de
deformacéo destes ensaios eram de 1,14 mm porani@uprocedimento dos ensaios de

compressao simples seguiram a norma americana ASB102/96.

Os corpos-de-prova, apos serem curados na camaata,(eram submersos em um recipiente

com agua por um periodo de 24 horas, visando apesxa condicdo de saturacao.

A temperatura da agua do tanque era controladangdaam 23 + 3 °C. Imediatamente antes
do ensaio de compressdo simples, 0s corpos-de-pianzan retirados do tanque e
superficialmente secos com auxilio de um tecidofesite. Procedia-se entdo a execucao do

ensaio e anotava-se a carga maxima atingida pgo-cte-prova (Figura 3.2b).

Como critério de aceitagdo para 0 ensaio de resigt& compressao simples, estipulou-se
que as resisténcias individuais de trés corposroleamao deveriam se afastar mais de 10%
da resisténcia média desse conjunto. Este criééutizado em todas as pesquisas realizadas
apartir de ensaios de compressado simples no LEGARDNGEO. Assim, esta pequisa

também adotou este critério, para poder comparagsadtados obtidos com os resultados de

trabalhos realizados anteriormente.
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Figura 3.2a - Ensaio de Figura 3.2b — Corpo-de-prova
Compressao Simples de solo-cinza-cal no ensaio de
Compressao Simples

3.2.6 Medidas de Succao

Como todos os corpos-de-prova do programa de exsaioteor de umidade de moldagem,
encontram-se na condicdo ndo-saturada, um detaefmim@el de succdo esta presente. As
medidas de succdo neste trabalho tém o objetiveedicar qual sua magnitude e se esta

apresenta variacao significativa entre os corpegrdea.

A succao medida foi a matricial, ou seja, a prometd das forcas capilares existentes no
interior da amostra. Utilizou-se para a medicasutaao matricial a técnica do papel filtro. O
método baseia-se no principio de absorcéo e eqoitibe existe quando um material poroso,
com deficiéncia de umidade, € posto em contato wonpapel filtro, com umidade menor. O
papel passa a absorver uma certa quantidade dedagsalo até que o sistema entre em
equilibrio de succ¢do. Tendo-se a relagdo entredsuecumidade do papel filtro (curva de

calibracdo) pode-se obter a succao do solo a partiurva de calibracdo (Marinho, 1995).

Esta técnica foi escolhida por ser uma técnicalsisng de baixo custo. Ela fornece resultados
plenamente satisfatérios desde que se tenha extraidado nos procedimentos utilizados.
Foi utilizado o papel filtro da marca Whatman N°el2quacdes de calibracdo apresentadas
por Chandleet al (1992) e recomendadas por Marinho (1995):
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« Para umidades do papel filtro (w)> 47%, Succao YkPED 05 - 2:48logw)

« Para umidades do papel filtro 47%, Succéo (kPa) = {H#4-00622w

Os procedimentos adotados para a medicdo da suwaficcial S0 0S mesmos que 0s
utilizados por Feuerharmel (2003), por Foppa (2085por Lopes Junior (2007) e sao
descritos a seqguir.

Apoés a realizacdo do ensaio de compressdo simqmes,0 auxilio de uma espatula, uma
pequena amostra cilindrica, de aproximadamente Becidametro por 2,5 cm de altura, foi
obtida do corpo-de-prova rompido. Além da amosteapuccdo, através de raspagem do
corpo-de-prova ensaiado, retirava-se uma amosteadgderminacao do teor de umidade.

Dois pedacos de papel filtro, com area de aproximemhte 2 cff) eram colocados na parte
superior da amostra sem sobreposicdo dos mesngpsdR.3a). O papel filtro era utilizado
diretamente da caixa, na condicdo seco ao ar. Quseando papel filtro durante todo o
ensaio foi realizado com o auxilio de uma pinc¢aafitet para evitar qualquer alteracdo nas
caracteristicas originais do papel. Apés, cadautaj(papel filtro + amostra) era protegido
por filme plastico de PVC (Figura 3.3b) e embaladoum saco plastico selado para garantir

que o fluxo ocorra somente entre o solo e o papeb, interferéncia do ambiente externo.

As amostras ja embrulhadas e identificadas eratApgenolocadas em uma caixa de isopor
com tampa por um periodo de 7 dias, necesséariogpara equilibrio de succ¢éo entre o solo e

o papel filtro fosse alcancado.

Apoés alcancado o equilibrio, os papéis filtro ereamovidos rapidamente da amostra e
colocados em recipientes plasticos numerados e teompa. Essa operacdo era realizada
dentro de 3 a 5 segundos. O peso dos dois conj@oape! filtro Umido + recipiente) era

determinado usando uma balangca com resolucéao aelog)

Depois de obtido o peso umido de cada conjunt@apeis eram retirados dos recipientes,
colocados em tampas de cépsula (previamente idanf com a mesma numeragcdo do
recipiente) e levados a uma estufa d¥C6@urante 48 horas. Apds secagem, cada papel filtro
era retirado da estufa e rapidamente recolocaduesmo recipiente utilizado para obtencao

do peso umido. Determinava-se, entao o peso secadadeconjunto.
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Figura 3.3a — Corpo-de- Figura 3.3b — Corpo-de-
Prova para o ensaio de Prova para o ensaio de
succao matricial succao matricial

Apoés a obtencdo do peso seco, os papeis filtro eiesnartados e os recipientes pesados.
Através desses dados, o teor de umidade de caeéd fpp era calculado. Com o teor de
umidade e a correspondente equacéo de calibrabfejeese a succao do papel filtro, e a
média dos dois valores considerada igual a suogéterte na amostra.

3.3 MATERIAS

3.3.1 Solo

O solo utilizado no presente trabalho é um sol@ves de arenito pertencente a denominada
formacdo Botucatu que abrange area superior a .0@0&nt no estado do Rio Grande do
Sul. Essa formacéo se desenvolve partir da freanteam o Uruguai, na regiao de Santana do
Livramento, constituindo uma faixa de afloramente ge prolonga para o norte até a regiao
de Sao Francisco de Assis, onde apresenta inflga@oleste, ocorrendo ao longo da escarpa
basaltica, conformando uma estreita e alongada {&igura 3.4).

Esse solo tem sido utilizado em pesquisas reakzads laboratorios de Mecéanica dos Solos
(LMS), Laboratorio de Engenharia Geotécnica e Gmme®gia Ambiental (LEGG) e
Laboratorio de Residuos, Novos Materiais e Geatednbiental (ENVIRONGEO) da
UFRGS, o que contribuiu para o conhecimento de pugriedades fisicas, quimicas e do
seu comportamento mecanico, vindo ao encontro septe pesquisa (Nufiez, 1991, Prietto,
1996; Heineck, 1998; Rotta, 2000; Foppa 2005; Ldpesor, 2007).
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Figura 3.4 — Formacdes geoldgicas ao norte do @sthd RS
(adaptado de IBGE, 1986)

Além da existéncia de trabalhos prévios, a esabdiste solo se deu por trés fatores basicos: é
um solo que cobre uma extensa area do territoricRidoGrande do Sul sob regides de
relevante importancia econdmica; possui algumaactenisticas como erodibilidade e baixa
capacidade de suporte, fazendo deste um mategahegessita de algum tipo de adequacgéo
ou melhoria para emprego sob condigcdes mais sedergsnto de vista de engenharia; por

sua uniformidade de caracteristicas fisicas erabathabilidade em laboratorio.

A jazida, de onde foi coletada a amostra, situasseargens da rodovia estadual RS- 240, na
localidade de Vila Scharlau, municipio de S&o Lédpoo Rio Grande do Sul (Figura 3.5).

Nufiez (1991) realizou uma ampla caracterizagdoofiguimica e mineraldégica do arenito
Botucatu. Na Tabela 3.2 sdo apresentadas as ¢#&tcts mineraldgicas e fisico-quimicas

do solo residual de arenito Botucatu.
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Figura 3.5 — Talude onde foi retirada a amostraaiie

Tabela 3.2 — Propriedades fisico-quimicas do sedalual de arenito
Botucatu (Nufiez, 1991)

Fracao Cristalina 15,70%
Caolinita 9,20%
Difratograma de Raios-X da Hematita 3,20%
Fragdo Argila Micas e llitas 2,10%
Quartzo 1,20%
Fracao Amorfa 84,30%
Andlise Quimica da Fracéo SIO, 9,70%
Argila Al,O5 6,69%
Fe0; 1,21%
. NP o pH 4,70%
Analise Fisico-Quimica do Sole Matéria Organica 0.00%

Na Figura 3.6 é apresentada a

curva granulométhtida em Foppa (2005) das amostras
utilizadas para os ensaios.
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Figura 3.6 — Curva granulométrica da amostra de (fappa, 2005)
As fracdes granulométricas, bem como, os demaigltad®s obtidos dos ensaios de

caracterizagao realizados por Foppa (2005) estdaloala 3.3.

Tabela 3.3 — Propriedades fisicas da amostra dat@arBotucatu
(Foppa, 2005)

Norma seguida para

Propriedades Valores classificagéo e/ou Observacbes
ensaio
Limite de Liquidez (LL) 23% NBR 6459/84 -
Limite de Plasticidade (LP) 13% NBR 7180/84 -
indice de Plasticidade (IP) 10% - -
Densidade Real dos Graos (G) 2,64 NBR 6508/84 d“"ed'? de ?’
eterminacdes
% de Areia Média (0,2<@>0,6 mm) 16,2
% de Areia Fina (0,06<@>0,2 mm 45,4 Com uso de
% de Silte (0,002<@>0,06 mm) 33.4 NBR 6502/95 defloculante
% de Argila (@<0,002 mm) 50
Diametro Efetivo (BQy) 0,0032 mm NBR 6502/95 -
Coeficiente de Uniformidade (IC 50 NBR 6502/95 -

Os resultados dos ensaios de compactacdo da amessalo utilizada estdo plotados na
Figura 3.7. Pode-se observar as curvas de compactagtidas por Foppa (2005) para as
energias normal, intermediaria e modificada do ienda Proctor, bem como as curvas de
100% e 89% de saturacao.
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Figura 3.7 — Curvas de compactacdo do solo residaahbrenito
Botucatu (Foppa, 2005)

3.3.2 Cinza Volante

O residuo utilizado nesta pesquisa é a cinza wlardveniente do processo da queima do
carvdo mineral em usinas termelétricas. Os primngipstados produtores de cinza volante no
Brasil sdo o Rio Grande do Sul e Santa Catarinadcseue no Rio Grande do Sul, as
principais fontes produtoras de cinza volante sateamelétricas de Candiota e Charqueadas.
Do ponto de vista ambiental, 0 emprego da cinzantelé extremamente conveniente, sendo
que a preocupacdo com o destino dos residuos peoves de qualquer tipo de industria é

alvo de inumeros trabalhos e pesquisas na atualidad

Carraro (1997) estudou o reaproveitamento de cwaante e cal de carbureto na
estabilizacdo de um solo arenoso, observando queowss materiais constituidos pelas
misturas entre o0 solo e os residuos apresentarsemgenho bastante superior em termos de

resisténcia ao cisalhamento e deformabilidade.

Cinzas provenientes da incineragdo de residuoslosolmunicipais também tém sido

estudadas para usos como agentes estabilizantsslale e em camadas de cobertura de
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rejeitos (Leeet al, 1996), sendo que misturas contendo esse mat@miate constituido em
alternativas tecnicamente viaveis para essas gfésauma vez que suas caracteristicas

fisicas e quimicas sdo bastante semelhantes agiaslamzas volantes.

A cinza volante utilizada nesta pesquisa € oriwdadbsina Termelétrica Charqueadas (Figura
3.8a), a qual pertence a Companhia Tractebel Em@UiEZ, localizada no municipio de
Charqueadas no Estado do Rio Grande do Sul. O ifbuutilizado na sua operacdo € o
carvao mineral, sendo que a cinza volante oriuredseal processo possui coloracédo cinza e
textura fina (Figura 3.8b), possuindo propriedagesolanicas e sendo praticamente silica
amorfa. Segundo a companhia, a producdo média aeuainza volante é de 100.000 a
150.000 toneladas, sendo totalmente vendida parianasteiras Votoran e Cimpor.

7 G o

Figura 3.8a — Usina Termelétrica de Figura 3.8b — Cinza volante da Usina
Charqueadas-RS Termelétrica de Charqueadas-RS

A seguir sdo apresentadas algumas propriedadeasfida cinza volante. Na Figura 3.9 é
apresentada a curva granulométrica da cinza votdntiga com uso de defloculante.

Na Tabela 3.4 sdo apresentadas as fracdes granut@mebem como, os demais resultados

obtidos dos ensaios de caracterizagcédo da cinzateola
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Figura 3.9 — Curva granulométrica da amostra deaciolante

Tabela 3.4 — Propriedades fisicas da amostra da gmlante

Norma seguida para
Propriedades Valores classificagcéo e/ou Observacdes
ensaio
Limite de Liquidez (LL) - NBR 6459/84 -
Limite de Plasticidade (LP) - NBR 7180/84 -
indice de Plasticidade (IP) Nao-plasticp - -
Densidade Real dos Gréos (G) 2,28 NBR 6508/84 -
% de Areia Média (0,2<@>0,6 mm) 1,0
% de Areia Fina (0,06<@>0,2 mm 7,0 Com uso de
% de Silte (0,002<@>0,06 mm) 90,0 NBR 6502/95 defloculante
% de Argila (8<0,002 mm) 2,0
Diametro Efetivo (By) 0,012 mm NBR 6502/95 -
Coeficiente de Uniformidade (IC 2 NBR 6502/95 -

3.3.3 Cal

A cal utilizada no trabalho € uma cal hidratadaodutica, comercialmente chamada de
“Primor Extra”, produzida na cidade de CacapaveSdb- RS. A Tabela 3.5 apresenta os
resultados de ensaios de caracterizacdo da catadsl fornecida pelo fabricante,

comparando com as exigéncias da NBR 7175.
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Tabela 3.5 — Caracterizacao da cal utilizada

Propriedades Limites da NBR 7175 Analise
Densidade 600 g/l 510 g/l
Perda ao Fogo - 23,3%
Residuo Insoluvel - 4,7%
CGO, (anidrido carbbnico) 5% 2,2%
Oxidos Totais 88% 94,8%
Oxidos ndo Hidratados 15% 11%
CaO - 44,8%
MgO - 27,9%
Umidade 1,5% 0,6%
Residuo na peneira 0,600 mm 0,5% 0,0%
Residuo na peneira 0,075 mm 15% 8,0%

*Dados do fabricante

Os ensaios de massa especifica da cal seguiraecamaendacfes da NBR NM 23/2001.
Obteve-se, a partir de trés determinacdes o vadoliorde 2,49 g/cth

3.3.4 Agua

A agua utilizada para a moldagem dos corpos-deapéoa agua potavel proveniente da rede
de abastecimento publica. J& para 0s ensaios detexdzacdo utilizou-se 4gua destilada

quando especificada pela respectiva norma.

3.4 PROGRAMA DE ENSAIOS DE COMPRESSAO SIMPLES
3.4.1 Dosagem das misturas

3.4.1.1 Definicao dos teores de cal

As porcentagens (3% a 9%) foram definidas a pdatimétodo do ICL (Rogermst al, 1997)
de dosagem para solo-cal, sendo que as porcentaigéngdas estdo de acordo com a
experiéncia brasileira e internacional com o salp4anto em nivel experimental quanto em

aplicacdes diversas como, por exemplo, em rodovias.

Os resultados de dosagem da cal pelo método dpd€d as misturas contendo 0% de cinza
volante e 25% de cinza volante sdo observadosigasab 3.10a e 3.10b, demonstrando que

as misturas adquirem pH constante com a adi¢ca®wde3cal.
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Figura 3.10a — Dosagem da cal pelo Figura 3.10b — Dosagem da cal pelo
meétodo do ICL para a mistura com 0% método do ICL para a mistura com
de cinza volante 25% de cinza volante

3.4.1.2 Definigéo da quantidade de cinza volante

Conforme o TRB (1976) a propor¢ao selecionada panmaateriais numa mistura solo-cinza-
cal deve garantir que essa mistura: (1) apreseststé&ncia e durabilidade adequadas ao seu
proposito de utilizacdo; (2) seja de facil manuseicompactacao; e (3) seja econbmica. A
escolha do teor de cal + cinza volante a ser adatacha mistura solo-cinza-cal depende de
muitas variaveis, mas, geralmente, varia de 12%%. 3olos finos geralmente requerem
maiores percentagens de cal + cinza volante, asppfse 0s requerimentos para agregados
bem graduados situam-se no limite inferior da faatderiormente citada. Alem disso,
materiais mal graduados que apresentam menor d@meiximo dos graos necessitam de
quantidades de cal + cinza volante substancialmemé&res do que aqueles melhor
graduados com maior didametro méaximo. No trabalhbzado por Carraro (1997) sobre solo-

cinza-cal, o teor 6timo de cinza utilizado nas oret foi de 25% da massa de solo.

Para estabelecer a quantidade de cinza volanteudilsgado nas misturas inicialmente foram
levadas em consideracao, além dos resultados afadee por Carraro (1997), as seguintes
propriedades fisicas:

» Granulometria dos materiais (estabilizagdo granétdoa);

» Trabalhabilidade (facil manuseio e compactacao).

Em virtude dessas consideracdes, adotou-se 0s @®@0, 12,5% e 25% para a definicdo da

quantidade de cinza volante nas misturas estudadigyura 3.11 apresenta a comparacao
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entre as curvas granulométricas (obtidas comizagédo de defloculante) do solo natural e da

cinza volante.

100 . 7._..
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L J

. 80 /
7
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>
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=
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g 20 I —+—Cinza Volante |
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Figura 3.11 — Comparacdo entre as curvas granulicastdo solo
natural e da cinza volante (com defloculante)

3.4.2 Programa de Ensaios

O programa de ensaios de compressao simples canstifprincipal etapa desta pesquisa e
tem por objetivo avaliar a influéncia das variaveisantidade de cinza volante, quantidade de
cal, porosidade, tempo de cura e relacdo vaziosttak a resisténcia mecanica de um solo
tratado com cal e cinza volante. Para que sejaiy@bss mensuracao da influéncia de uma

variavel isoladamente é necessario que as outrees sejam mantidas constantes.

Para isto foi elaborado o programa de ensaios eqdo na Figura 3.12. Nela pode-se
observar as curvas de compactacao para o solo goweCcinza volante e para o solo com
50% de cinza volante para a energia modificadppasos de moldagem dos corpos-de-prova

e as curvas de saturacédo de 100% e 89% do sol@%ode cinza volante.

A porcentagem de 50% de cinza volante era a majoceptagem inicial do programa

experimental, sendo que posteriormente a maioreptagem utilizada foi de 25% de cinza
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volante, como foi visto anteriormente. O valor iaidoi alterado porque nao foi possivel
moldar corpos-de-prova de 50% de cinza volante m@ssa especifica aparente seca de 1,6 e

1,7 g/cm3, pelo fato desses valores utrapassarsam aurva de compactacdo, como pode ser
observado na Figura 3.12.

Observa-se que os pontos de moldagem foram poatsenem uma linha vertical (pontos:
Ai, Ay, Az e Ay), denominada linha “A”, com um mesmo teor de uméa diferentes massas
especificas aparentes secas. A Tabela 3.6 apreaseptaes massa especifica aparente seca e
teor de umidade para todos os pontos do prograreasigos.

A posicdo dos pontos de moldagem foi estabelecidanwbdo que estes ficassem
compreendidos dentro de uma faixa de massas dspecHparentes secas e teores de
umidade exequiveis numa situacdo de campo. Cada gdarlinha “A”, foi moldado com 3
diferentes porcentagens de cinza volante (0%, 125%), com 4 diferentes porcentagens de

cal (3%, 5%, 7% e 9%) e com 3 diferentes tempazude (28, 60 e 90 dias).

2,1
—&— 0% Cinza Volante - E. Modificada
20 —a&—50% Cinza Volante - E. Modificada
, — — Saturacdo 100% - 0% Cinza Volante
- - - - Saturagdo 89% - 0% Cinza Volante
19 _
1,8 7 \
o AN
£ RN
L 17 .
2 NN
3 N AN
= 1,6 A o LN
) v SN N
.. AN
15 1 Az o R AN
’ A . \
N N
A B h
N N
1,4 - le . N
* ~ ~\
~ N .
1,3 T T T T s N
0 7 14 21 28 35
w (%)

Figura 3.12 — Programa de ensaios de compress@tesim
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Tabela 3.6 — Pontos de moldagem

Ponto va (g/cnt) w (%)
Ay 1,40 14,0
A, 1,50 14,0
Az 1,60 14,0
Ay 1,70 14,0

3.4.3 Definicao do Tempo de Cura

O tempo de cura foi definido a partir do tempo hphra analisar a resisténcia a compressao
simples de misturas solo-cinza-cal e também do demgressario para que as reacoes
quimicas dessas misturas ocorrecem. Assim, coranggas de cura de 28, 60 e 90 dias, sdo
obtidos resultados relevantes de resisténcia a rems§0 simples para o solo estabilizado

com cal e cinza volante.

3.4.4 Método de Avaliacdo da Influéncia dos Fat@estrolaveis

Para avaliar a influéncia dos fatores controlaseisealizado um projeto fatorial completo
onde todos os fatores controlaveis foram variadtsdas as combinacdes entre eles foram
realizadas. Assim, cada ponto da linha “A” (Fig@r&a2) foi moldado com diferentes niveis
de cal (3%, 5%, 7% e 9%), com diferetens niveicidea volante (0%, 12,5% e 25%) e

diferentes niveis de tempo de cura (28, 60 e %).dia

A partir da avaliagdo da influéncia dos fatorestaveis verificou-se a adequacdo da
relacdo vazios/cal (YW na estimativa da resisténcia & compresséao sirdpkdas misturas.

Neste trabalho foi adotado, em primeira instanctano definicdo da relacdo vazios/cal a
expressao utilizada por Lopes Junior (2007)V¥, onde \} € o volume absoluto de vazios

(agua + ar) e Y € o volume absoluto de cal.
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4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

4.1 ENSAIOS DE COMPRESSAO SIMPLES

As Tabelas A.1 a A7 do apéndice “A”, apresentancaaacteristicas de todos os corpos-de-
prova ensaiados a compressao simples, cujos pac&rod moldagem ficaram dentro das
tolerancias estabelecidas no programa experime@&lcorpos-de-prova contendo 0% de
cinza volante ensaiados com 28 e 60 dias de culialgavertical “A” ndo sobreviveram a
imersdo, e portanto ndo foi possivel veririfcaresisténcia a compressao simples dessas
amostras, porém, os corpos-de-prova com 90 diasrdesao apresentados na Tabela A.1. Os
corpos-de-prova contendo 12,5% de cinza volantai&mss com 28 dias de cura da linha
vertical “A”, do programa de ensaios, sao apresiEstaa tabela A.2, os corpos-de-prova com
60 dias de cura sao apresentados na Tabela A.8a@pmss-de-prova com 90 dias de cura sao
apresentados na Tabela A.4. Os corpos-de-provamdmt25% de cinza volante ensaiados
com 28 dias de cura da linha vertical “A”, do prga de ensaios, sdo apresentados na tabela
A.5, os corpos-de-prova com 60 dias de cura s&saptados na Tabela A.6 e os corpos-de-
prova com 90 dias de cura sdo apresentados naalTAb&lPode-se observar nestas tabelas
que os dados foram agrupados a cada trés linhes@oespondem as trés repeticdes para um
mesmo ponto de moldagem (mesmo teor de umidadesidade, teor de cal e teor de cinza

volante).

4.1.1 Amostras com 0% de Cinza Volante

A partir dos dados constantes na Tabelas A.1, falalmoradas as Figuras 4.1 a 4.3, a partir
das quais alguns aspectos relevantes do compoti@mnn solo-cal em estudo sé&o
evidenciados.

Na Figura 4.1, sdo apresentadas as curvas de dpstariacdo da resisténcia & compressao

simples em funcdo da quantidade de cal para 90ddiasura. Cada curva, isoladamente,
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possui a mesma massa especifica aparente secaseo@ontos possuem o mesmo teor de
umidade (=14%).

500
450 - ¢ \y=140geh:q,=445Ca+36,9 (R 0,83
" \y=150gcm:q,=982Ca+416 (R 0,86
400 | A ya=1,60gerh:q,=83Ca+1050 (R 0,75
X yg=1,70 gleh: g, = 16,81Ca + 156,7 (R 0,88
350
X
E_B\ 300
< 250 S
S 200
150 - L : ry :
100
50
O I I I T T T T
2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ca (%)

Figura 4.1 — Variacao da resisténcia a compressgaes em relacao
a quantidade de cal das amostras com 0% de cilaate@nsaiadas
com 90 dias de cura

Na Figura 4.1 verifica-se que, para as amostraaaies com 90 dias de cura, a resisténcia a
compressao simples aumenta linearmente com o aordantjuantidade de cal na faixa de
teores estudados. Mesmo pequenas adicbes de cauBéentes para gerar ganhos de
resisténcia. Ao se aumentar a quantidade de caldeara 9%, a resisténcia a compressao

simples acresceu, em média, 55%.

Na Figura 4.2, sdo apresentadas as curvas de dpstariacdo da resisténcia a compressao
simples em funcdo da porosidade do solo-cal coragacpara corpos-de-prova ensaiados
com 90 dias de cura. Cada curva, isoladamenteyiposaesmo teor de cal e todos os pontos

possuem o mesmo teor de umidaadel(4%).

Na Figura 4.2 verifica-se, para as amostras ersaiadm 90 dias de cura que, de maneira
similar a quantidade de cal, a reducdo na porosiakd mistura compactada promove o

aumento da resisténcia a compressao simples deabltndependentemente da quantidade

Amanda Dalla Rosa (amandadallarosa@yahoo.com.lsgiég;do PPGEC/UFRGS 2009



81

de cal utilizado, a reducdo na porosidade promareh@s de resisténcia no material. Em
média a reducdo de 10 pontos percentuais na padesitb material aumentou em 4,1 vezes a

resisténcia a compressao simples do solo-cal et 90 dias de cura, respectivamente.

500
450

® Ca=3%:q=2776°" (R=0,99)
B Ca=5%:q= 185341 (RF=0,97)
400 - A Ca=7%:q=1772&°"™ (R=0,99)
X Ca=9%:q=27882°""" (R=0,97)

350
300
250~
200
150 ~
100

du (kPa)

50

O I I I I I I I I I I I I I I I
33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 |49

n (%)

Figura 4.2 — Variacdo da resisténcia a compresadues em relacdo
a porosidade das amostras com 0% de cinza volassgaglas com 90
dias de cura

Pode-se observar também, que a resisténcia a cesApre simples aumentou

exponencialmente com a reducéo da porosidade darencompactada.

Na figura 4.3 € apresentada a variacdo da resigt@ncompressao simples em funcdo da
relacdo vazios/cal dos corpos-de-prova com 0% deacivolante com 90 dias de cura,
ajustados pela poténcia 0,12 (que ser& explicadapitulo 5), tendo como base a defini¢cdo

apresentada por Lopes Junior (2007):

Vv _ Volumeabsolutadevaziogagua+ ar)
Vea Volumeabsolut(de cal

Todos os corpos de prova apresentados na figur@ge8uem o mesmo teor de umidade
(w=14%) e o mesmo teor de cinza volante (0%), poréantidades de cal e porosidades

variadas.
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Figura 4.3 — Relacdo entre vazios/cal e resistéacieompressao
simples ajustados das amostras com 0% de cinzatg@asaidas com
90 dias de cura

Pode-se observar uma razoavel correlacdo entreumeale vazios/volume de cal ajustados e
a resisténcia a compresséao simples do solo-cal actagio em estudo. Foi utilizado no ajuste

curva tipo poténcia, a qual apresentou melhoreficierges de correlacdo’R

A figura 4.3, sera discutida e analisada com naetalhe no capitulo 5.

4.1.2 Amostras com 12,5% de Cinza Volante

A partir dos dados constantes nas Tabelas A.2 afétam elaboradas as figuras 4.4 a 4.10, a
partir das quais alguns aspectos relevantes doatanpento do solo-cinza-cal em estudo sao
evidenciados.

Nas Figuras 4.4 a 4.6, sdo apresentadas as cuevaguste da variacdo da resisténcia a
compressdo simples em funcdo da quantidade de azal 28, 60 e 90 dias de cura,
respectivamente. Cada curva, isoladamente, posaesma massa especifica aparente seca e

todos os pontos possuem 0 mesmo teor de umidadet$o).
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Figura 4.6 — Variacao da resisténcia a compressgaes em relacao
a guantidade de cal das amostras com 12,5% de ciolzte
ensaiadas com 90 dias de cura

Pode-se observar que a quantidade de cal exefaénoifa sobre a resisténcia a compresséo
simples do material, tanto para corpos-de-provaiadss a 28, 60 e 90 dias. Ao se aumentar
a quantidade de cal de 3% para 9%, a resisténmaaressao simples, em média, acresceu
80%, 95% e 85% para 28, 60 e 90 dias de cura,cspmente. Verifica-se também que, na
faixa de teores estudados, a resisténcia a condpresmples aumenta linearmente com o

aumento da quantidade de cal.

Nas Figuras 4.7 a 4.9, sdo apresentadas as cuevaguste da variacdo da resisténcia a
compressao simples em funcédo da porosidade docsma-cal compactado para corpos-de-
prova ensaiados com 28, 60 e 90 dias de cura,atespeente. Cada curva, isoladamente,

possui 0 mesmo teor de cal e todos 0s pontos possumeesmo teor de umidade=(14%).

Verifica-se que, de maneira similar a quantidadeadea porosidade da mistura compactada
exerce influéncia sobre a resisténcia a compressdoples do solo-cinza-cal.
Independentemente da quantidade de cal utilizadedacdo na porosidade do material

promove ganhos significativos de resisténcia. Endiané reducdo de 10 pontos percentuais
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na porosidade do material aumentou em 4,1 vezédsyekes e 5,1 vezes a resisténcia a
compressao simples do solo-cal testado para 28 9680dias de cura, respectivamente.

Pode-se observar também, que a resisténcia a cssApre simples aumentou

exponencialmente com a reducéo da porosidade darencmpactada.

Na figura 4.10 é apresentada a variagdo da resigt@ncompressdo simples em fungédo da
relacéo vazios/cal dos corpos-de-prova com 12,5%irda volante com 28, 60 e 90 dias de
cura, ajustados pela poténcia 0,12 (que sera exlico capitulo 5), tendo como base a

definicdo apresentada por Lopes Junior (2007):

Vv _ Volumeabsolutalevaziogaguat+ ar)
Vea Volumeabsoluttde cal

Todos os corpos de prova apresentados na figubapbhdsuem o mesmo teor de umidade

(w=14%) e o mesmo teor de cinza volante (12,5%),pareantidades de cal e porosidades

variadas.
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Figura 4.7 — Variacdo da resisténcia a compressdues em relacdo
a porosidade das amostras com 12,5% de cinza eaastiadas com
28 dias de cura
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Figura 4.8 — Variacao da resisténcia a compressgaes em relacao
a porosidade das amostras com 12,5% de cinza eatastiadas com
60 dias de cura
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Figura 4.9 — Variacdo da resisténcia a compressdues em relacdo
a porosidade das amostras com 12,5% de cinza eaastiadas com
90 dias de cura
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Figura 4.10 — Relacdo entre vazios/cal e resisiéaccompressao
simples ajustados das amostras com 12,5% de colaate ensaiadas
com 28, 60 e 90 dias de cura

Pode-se observar uma razoavel correlacédo entreumeale vazios/volume de cal ajustados e
a resisténcia a compressao simples do solo-cinzssogactado em estudo. Foi utilizado no

ajuste curva tipo poténcia, a qual apresentou meshmeficientes de correlacdd R

A figura 4.10, sera discutida e analisada com ndetalhe no capitulo 5.

4.1.3 Amostras com 25% de Cinza Volante

A partir dos dados constantes nas Tabelas A.5 afétdm elaboradas as figuras 4.11 a 4.17,
a partir das quais alguns aspectos relevantes mipartamento do solo-cinza-cal em estudo

sdo evidenciados.
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Figura 4.11 — Variacdo da resisténcia a compress@ples em
relacdo a quantidade de cal das amostras com 258imzke volante
ensaiadas com 28 dias de cura
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Figura 4.12 — Variagdo da resisténcia a compress@ples em
relacdo a quantidade de cal das amostras com 25@inzke volante
ensaiadas com 60 dias de cura
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Figura 4.13 — Variacdo da resisténcia a compress@ples em
relacdo a quantidade de cal das amostras com 258imzke volante
ensaiadas com 90 dias de cura

Nas Figuras 4.11 a 4.13, sdo apresentadas as alevagiste da variacdo da resisténcia a
compressdo simples em funcdo da quantidade de azal 28, 60 e 90 dias de cura,
respectivamente. Cada curva, isoladamente, posaesma massa especifica aparente seca e

todos os pontos possuem o0 mesmo teor de umidadet$o).

Pode-se observar que a quantidade de cal exefaériofa sobre a resisténcia a compresséo
simples do material, tanto para corpos-de-provaiades a 28, 60 e 90 dias. Ao se aumentar
a quantidade de cal de 3% para 9%, a resisténmmanaressao simples, em média, acresceu
80%, 75% e 102% para 28, 60 e 90 dias de curaectgpmente.

Verifica-se também que, na faixa de teores estigjaaloesisténcia a compressao simples
aumenta linearmente com o aumento da quantidadaldalém disso, a taxa de aumento de
resisténcia, representada pela inclinacdo dasdetagiste, em geral aumenta com o aumento

da massa especifica aparente seca.
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Figura 4.14 — Variagdo da resisténcia a compress@ples em
relacdo a porosidade das amostras com 25% de cialzate
ensaiadas com 28 dias de cura
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Figura 4.15 — Variagdo da resisténcia a compress@ples em
relacdo a porosidade das amostras com 25% de cialzate
ensaiadas com 60 dias de cura
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Figura 4.16 — Variacdo da resisténcia a compress@ples em
relagdo a porosidade das amostras com 25% de cialsmte
ensaiadas com 90 dias de cura

Nas Figuras 4.14 a 4.16, sdo apresentadas as alevagiste da variacdo da resisténcia a
compressao simples em funcédo da porosidade docsma-cal compactado para corpos-de-
prova ensaiados com 28, 60 e 90 dias de cura,atespeente. Cada curva, isoladamente,

possui 0 mesmo teor de cal e todos 0s pontos possumeesmo teor de umidade=(14%).

Verifica-se que, de maneira similar a quantidadealea porosidade da mistura compactada
exerce influéncia sobre a resisténcia a compressdoples do solo-cinza-cal.
Independentemente da quantidade de cal utilizadeedacdo na porosidade do material
promove ganhos significativos de resisténcia. Endiané reducdo de 10 pontos percentuais
na porosidade do material aumentou em 3,3 vezbBsyeZes e 3,3 vezes a resisténcia a
compressao simples do solo-cinza-cal testado @ré2e 90 dias de cura, respectivamente.

Pode-se observar também, que a resisténcia a cssApre simples aumentou

exponencialmente com a reducéo da porosidade darencompactada.
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Figura 4.17 — Relacdo entre vazios/cal e resigséactompressao
simples ajustados das amostras com 25% de cinaateoénsaiadas
com 28, 60 e 90 dias de cura

Na figura 4.17 é apresentada a variacdo da resigt@ncompressdo simples em fungédo da
relacdo vazios/cal dos corpos-de-prova com 25%ird&a ovolante com 28, 60 e 90 dias de
cura, ajustados pela poténcia 0,12 (que sera exlico capitulo 5), tendo como base a

definicdo apresentada por Lopes Junior (2007):

Vv _ Volumeabsolutalevaziogaguat ar)
Vea Volumeabsoluttde cal

Todos os corpos de prova apresentados na figuapb2suem o mesmo teor de umidade
(w=14%) e o mesmo teor de cinza volante (25%), payéantidades de cal e porosidades

variadas.
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Pode-se observar uma razoavel correlacdo entreumegale vazios/volume de cal ajustados e
a resisténcia a compressao simples do solo-cinzsogactado em estudo. Foi utilizado no

ajuste curva tipo poténcia, a qual apresentou meghmeficientes de correlacédo R2.

A figura 4.17, sera discutida e analisada com ndetelhe no capitulo 5.

4.1.4 Modo de ruptura dos corpos-de-prova

A figura 4.18a mostra alguns corpos-de-prova de-sibiza-cal submetidos a compressao

simples.

Figura 4.18a - Corpos-de-prova submetidos &igura 4.18b — Plano de
compressao simples ruptura tipico

Na maioria dos ensaios de compressao simples adazobservou-se um modo de ruptura
fragil com a formacdo de um ou mais planos de rapbem definidos, sendo que para os
corpos-de-prova com maior porcentagem de cinzaxt@ka ruptura foi mais fragil, ocorrendo
as vezes o “estilhacamento” do corpo-de-prova. Eralgo angulo formado entre o plano de
ruptura e o plano onde atua a tensao principal mfaiode aproximadamente 60° (figura
4.18b). Nao foram notadas diferencas significatase o tipo de ruptura apresentado por
corpos-de-prova com mesma relagcéo vazios/cal. &ssportamento foi verificado também

nos resultados obtidos por Lopes Junior (2007).

4.2 MEDIDAS DE SUCCAO MATRICIAL

Nas tabelas 4.1 a 4.7 sédo apresentados os resulfadamedidas de succdo matricial feitas

sobre os materiais estudados, onde:
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S = grau de saturacédo de moldagem;
S = grau de saturacao apoés a imersao do corpo-de-pay 24 horas;
w = teor de umidade de moldagem;

wf = teor de umidade apos a imersdo do corpo-deagpov 24 horas;

4.2.1 Amostras com 0% de Cinza Volante

Em relacéo a Tabela 4.1, referente aos corposalama linha “A” das amostras com 0% de
cinza volante e 90 dias de cura, verifica-se q@eano de saturacdo de moldagem variou de
39,4% até 67,8%. Apds a imersdo por 24 horas, mosale-prova de menor indice de vazios
absorveram menor quantidade de agua, como era egpsear. O grau de saturacdo obtido
apos a imersao apresentou pequena variacao erdaelagndice de vazios, girando em torno
de 68% para todos os corpos-de-prova. O valor na@atido para a sucgdo matricial de todos
0s corpos-de-prova da linha “A” das amostras cond@%inza volante ficou em 14 kPa. Nao
foram realizados ensaios de suc¢do matricial paranestras de 28 e 60 dias de cura pelo

fato dessas amostras ndo terem sobrevivido a imersa

A partir dos dados constantes na Tabela 4.1, &ioshda a Figura 4.19, a qual apresenta a
tendéncia e a relacdo existente entre a medidacgés matricial e o indice de vazios. Apesar
da dispersdo dos pontos pode-se verificar que @sunatricial tende a aumentar a medida
que diminui o indice de vazios. A influéncia doigedde vazios na succao foi verificada por
Feuerharmel (2003).

Na Figura 4.20 é apresentada a variagdo da resst@ncompressdo simples pela relacdo
entre a succdo e a resisténcia a compressao sir@tesporcentagem). Nota-se que a
influéncia da succédo varia de 4 a 16% da resisgtéaa@ompressao simples nos corpos-de-

prova ja ensaiados.

Nota-se também, na figura 4.20 que a influénciautgdo ndo passa de 10% da resisténcia a
compressao simples em mais de 55% dos corpos-tia-gmsaiados. Entretando, para o0s

outros corpos-de-prova ensaiados a succado ndo pasXb6 da sua resisténcia a compresao
simples. Assim, observa-se que 0s corpos-de-pragaapresentaram grandes variacbes em

relacédo a succao.
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Tabela 4.1 — Dados gerais das amostras com 0%nde eolante
ensaiadas com 90 dias de cura

C%rf(’;\’/;’e' Ca()| e | w(®%)| w(®)|S®%)| $(%) | Smedo(%) S(Eggae)lo
AL-98, 3.0 0,864 | 14,17 | 26,66 | 42,0 | 63,9 6
A2-11%0 3,0 0,747 | 14,49| 24,12 | 496 | 69,0 70.9 6
A3-12%o 3,0 0,642 | 14,22| 21,04 | 56,7 | 72,8 10
A4-135, 3,0 0,554 | 14,45| 18,56 | 66,8 | 77,9 25
A1-10%, 5.0 0,867 | 14,28 | 26,15 | 41,3 | 61,8 )
A2-1130 5,0 0,747 | 14,43| 24,07 | 48,4 | 67,5 67.9 12
A3-1240 5,0 0,647 | 14,30 19,95 | 554 | 68,7 10
A4-13% 5,0 0,536 | 14,49| 17,56 | 67,8 | 73,6 26
A1-105%, 7.0 0,853 | 13,95 | 26,89 | 40,2 | 62,1 7
A2-1160 7,0 0,740 | 14,49| 23,39 | 48,1 | 65,7 67.9 6
A3-12% 7,0 0,635 | 14,50/ 20,59 | 56,1 | 70,1 7
Ad-14% 7,0 0,538 | 13,60| 17,82 | 62,1 | 73,6 29
A1-108, 90 | 0,858 | 14,01| 27,23 | 394 | 61,1 6
A2-12Q, 9,0 0,746 | 14,46| 22,95 | 46,7 | 63,2 66.0 11
A3-132 9,0 0,642 | 14,48| 20,20 | 54,4 | 67,2 11
A4-144, 9,0 0,545 | 14,20| 17,96 | 62,8 | 72,6 40

50
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Figura 4.19 — Relacao entre medidas de succadocmébti indice de

vazios nas amostras com 0% de cinza volante ersa@mm 90 dias

de cura

95

Estudo dos Parametros-Chave no Controle da Resistda Misturas Solo-Cinza-Cal



96

1600

1400+

1200~

1000 -

800 ~

du (kPa)

600 -
400 -

200 .3 ¥

0 I I I I I I I I I
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Succéo / g (%)

Figura 4.20 — Influéncia da succdo nos valores elsténcia a
compressao simples das amostras com 0% de cinaatg@nsaiadas
com 90 dias de cura

De acordo com Cruz (2001), em geral, os solos cotapas proximos ao teor 6timo de
umidade apresentam grau de saturacdo variando &ftbee 90%, com valores de succao
compreendidos entre 0 kPa e 1000 kPa. O autor tarabéesenta medidas de succao de treze
solos residuais lateriticos compactados, para ais gmcontrou valores de succ¢ao variando de
30 kPa até 250 kPa. Da mesma forma, Marinho e §0@1) citam que a maioria dos solos

compactados apresentam, no teor 6timo de umidadgfeas variando de 50 kPa a 300 kPa.

Em func&o do elevado grau de saturacdo, obtido apdersdo dos corpos-de-prova por 24
horas antes de serem submetidos a compresséao sifeplemédia 68%), valores de succgao
abaixo de 100 kPa eram esperados para todos ossetepprova. Isso ocorreu para 100%
das amostras. Como o0 processo de imersao dossedeporova por 24 horas se mostrou
satisfatorio no aumento e uniformizacdo do grausdeiracdo das amostras, acredita-se
também que os corpos-de-prova ndo apresentarardegrarariacdes na sucgdo, permitindo
assim, desconsiderar a succdo como mais uma Maridage analises das variaveis

investigadas.
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4.2.2 Amostras com 12,5% de Cinza Volante

As Tabelas 4.2 a 4.4, apresentam 0s corpos-de-pl@Viaha “A” das amostras com 12,5%

de cinza volante com 28, 60 e 90 dias de cura.fivase na Tabela 4.2, que o grau de
saturacdo de moldagem das amostras com 28 diasalgariou de 40,7% até 66,9%. Apols a
imersdo por 24 horas, os corpos-de-prova de mentbcel de vazios absorveram menor
quantidade de agua, como era de se esperar. Bhtretagrau de saturacao obtido apos a
imersdo apresentou pequena variacdo em relacaodee ide vazios, girando em torno de

70% para todos os corpos-de-prova. O valor médidmipara a suc¢do matricial de todos os
corpos-de-prova da linha “A” das amostras com 12¢E%cinza volante e 28 dias de cura

ficou em 45 kPa.

Na Tabela 4.3 sédo apresentadas as amostras comasGfleccura, onde o grau de saturacéao de
moldagem variou de 39,5% até 67,7%. Ap6s a imegpsei®4 horas, 0s corpos-de-prova de
menor indice de vazios absorveram menor quantideadégua, como era de se esperar.
Entretanto, o grau de saturacdo obtido apds a #imeapresentou pequena variacdo em
relacdo ao indice de vazios, girando em torno dé F&ra todos os corpos-de-prova. O valor
médio obtido para a suc¢do matricial de todos gsosede-prova da linha “A” das amostras
com 12,5% de cinza volante e 60 dias de cura #rou48 kPa.

Na Tabela 4.4 sédo apresentadas as amostras comms9feccura, onde o grau de saturacao de
moldagem variou de 38,9% até 65,1%. Apos a imegpsei®4 horas, 0s corpos-de-prova de
menor indice de vazios absorveram menor quantideadégua, como era de se esperar.
Entretanto, o grau de saturacdo obtido apds a &meapresentou pequena variacdo em
relacdo ao indice de vazios, girando em torno dé F&ra todos os corpos-de-prova. O valor
médio obtido para a succdo matricial de todos gsosede-prova da linha “A” das amostras

com 12,5% de cinza volante e 90 dias de cura b2 kPa.

A partir dos dados constantes nas Tabelas 4.2 ,af¢l.4laborada a Figura 4.21, a qual
apresenta a tendéncia e a relacdo existente emegliga de succédo matricial e o indice de
vazios. Apesar da dispersdo dos pontos pode-sBcaerque a succado matricial tende a

aumentar a medida que diminui o indice de vazios.

Na Figura 4.22 é apresentada a variagdo da resstancompressado simples pela relacédo

entre a succdo e a resisténcia a compressao sir@tesporcentagem). Nota-se que a
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influéncia da succgéo varia de 1 a 13% da resistéaagompressdo simples nos corpos-de-

prova ja ensaiados.

Tabela 4.2 — Dados gerais das amostras com 12,5%inda
volante ensaiadas com 28 dias de cura

o cas)| e [0 | @) | SO| $O6) | Smaol®)| Jepa)
AL-145, | 30 | 0820 13,55] 2649 418 64,1 18
a21ss, | 30 | 0724] 1408 2617] 488 728 ., 14
A3170, | 30 | 0616 | 1377] 21,71 563 744 52
A4-18% | 30 | 0532 | 14,03] 1939 662 80,6 55
Al-143 | 50 | 0819 ] 13,52] 27,61 40,1 65,1 8
A216k, | 50 | 0707] 1370 2326] 477 673 o4 38
A3172. | 50 | 0,622 | 14,50] 2324 573 76,6 28
Aa-184, | 50 | 0508 | 13,81] 1426] 669 68,3 145
AL153, | 70 | 0,824 | 14,49] 2647 428 63,0 14
A2-1645 7,0 0,707 | 13,81 22,95 47,1 65,6 68.9 24
A3175 | 70 | 0614 | 13,72] 2186 539 72,4 47
A18% | 70 | 0526 | 1442] 17,52] 663 74,5 102
AL155, | 90 | 0,834 14,47] 27,05 411 618 13
A2-16%g 9,0 0,717 | 13,72 25,14| 45,3 66,9 68.7 22
A3178, | 90 | 0608 | 1352] 21,24 527 70,1 46
A4190, | 90 | 0529 | 1388] 19,35 621 76,0 101

Nota-se também, na Figura 4.22 que a influéncisudado néo passa de 10% da resisténcia a
compressao simples em mais de 95% dos corpos-dla-gmsaiados. Entretanto, para os

outros corpos-de-prova ensaiados a succao ndo gpasdi®o da sua resisténcia a compreséo
simples. Assim, observa-se que 0s corpos-de-pragaapresentaram grandes variacbes em

relacéo a succao.

Em funcéo do elevado grau de saturacdo, obtido apd®rsdo dos corpos-de-prova por 24
horas antes de serem submetidos a compresséao sifeplemédia 71%), valores de succao
abaixo de 100 kPa eram esperados para todos assetepprova. Isso ocorreu para 85% das
amostras. Cogita-se que as medidas mais elevadsiscddo ocorreram, provavelmente, por
problemas no procedimento experimental. Como ogssit de imersédo dos corpos-de-prova
por 24 horas se mostrou satisfatério no aumentoifermizacdo do grau de saturacdo das
amostras, acredita-se também que os corpos-de-pémvapresentaram grandes variacdes na
succdo, permitindo assim, desconsiderar a sucg@o coais uma variavel nas analises das

variaveis investigadas.
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Tabela 4.3 — Dados gerais das amostras com 12,5%inda
volante ensaiadas com 60 dias de cura

Comaclcams| e [0 | @) | SO| $O6) | Smao®)| Sepa)
A1-195, 30 | 0,826 13,88 27,13 42,2 65,6 16
A2-20% 3,0 0,717 | 13,82| 26,60 48 4 73,4 74.2 12
A3-21% 3,0 0,610 | 14,22 22,16 58,5 77,0 30
A4-229, 30 | 0526 | 14,18 18,93 | 67,7 | 80,6 49
A1-198, 50 | 0,823 | 13,52 28,37| 40,4 65,8 14
A2-209, 50 | 0,705 | 13,53| 25,34 47,3 70,7 726 16
A3-22%, 50 | 0,612 | 14,00 21,77| 56,3 74,2 28
A4-232 50 | 0,520 | 13,87| 19,02 | 656 | 79,5 265
A1-20%, 70 | 0,826 | 13,52 27,47 39,3 63,1 13
A2-212 70 | 0,702 | 13,84| 24,45 47, 68,6 721 39
A3-224, 70 | 0602 | 13,52| 22,16 54,2 80,9 43
A4-235, 70 | 0521 | 13,74| 18,29 | 636 | 75,8 60
A1-203% 90 | 0,829 | 14,04| 29,46 40,1 64,8 8
A2-215, 90 | 0,699 | 13,52| 2502 45, 68,0 701 11
A3-226, 90 | 0,615 | 14,19| 2252 | 546 | 72,7 29
A4-238, 90 | 0,523 | 13,65| 1858 | 61,8 | 74,7 47

Tabela 4.4 — Dados gerais das amostras com 12,5%inda

volante ensaiadas com 90 dias de cura

o cas)| e |06 | @) | SO| $O6) | Smaol®)| Jpa)
A1-242 30 | 0,822 1353| 27,54/ 413 66,0 7
A2-255, 30 | 0,727 | 14,49| 26,98 50,0 740 4.2 15
A3-267, 30 | 0606 | 13,54| 21,63 56,1 75,4 27
A4-278, 30 | 0522| 1353| 19,56 | 65,1 | 81,5 82
A1-245, 50 | 0,834 | 14,39| 28,18 42,4 65,7 9
A2-25%, 5,0 0,722 | 14,23| 24,91 48,5 69,4 72.2 14
A3-268, 5,0 0,604 | 14,49 21,67 59,1 75,7 29
A4-28%, 50 | 0,518 | 13,52| 18,44 | 643 | 77,8 122
A1-249, 70 | 0,827 | 13,68/ 30,35 39,9 66,9 9
A2-26G, 70 | 0,712 | 13,98 24,90, 47,4 68,6 718 28
A3-27%o 70 | 0,612 | 13,95 22,06 54,9 73,2 110
A4-283, 70 | 0518 | 1352| 19,36 | 62,9 | 78,3 80
A1-252 90 | 0,834 13,71| 31,55 384 66,6 12
A2-262 90 | 0,701 | 13,51| 25,46 45,4 68,9 69.9 19
A3-275, 90 | 0,617 | 14,16| 21,17 | 54,3 | 70,0 67
A4-286, 90 | 0,517 | 13,78| 18,02 | 63,1 | 74,4 207

99

Estudo dos Parametros-Chave no Controle da Resistda Misturas Solo-Cinza-Cal



300
+ 28 dias de curg
[ |
250 = 60 dias de curd
4 90 dias de curg
A
< 200 -
o
S
@] _
% 150 +
[&]
> A
[9p] A
100 -
'y
- A
50 - w = 4
- k.
& - a8
0 T T T T T T T T
0,45 050 055 060 065 0,70 0,75 0,80 0,85
e

Figura 4.21 — Relacao entre medidas de succadocméati indice de
vazios nas amostras com 12,5% de cinza volantéagiasacom 28, 60
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Figura 4.22 — Influéncia da succédo nos valores emsténcia a
compressao simples das amostras com 12,5% de wiolzate

ensaiadas com 28, 60 e 90 dias de cura
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4.2.3 Amostras com 25% de Cinza Volante

As Tabelas 4.5 a 4.7, apresentam 0s corpos-de-pl@Viaha “A” das amostras com 12,5%

de cinza volante com 28, 60 e 90 dias de cura.fivase na Tabela 4.5, que o grau de
saturacdo de moldagem das amostras com 28 diasalgariou de 40,2% até 66,3%. Apls a
imersdo por 24 horas, os corpos-de-prova de mentbcel de vazios absorveram menor
quantidade de agua, como era de se esperar. Bhtretagrau de saturacao obtido apos a
imersdo apresentou pequena variacdo em relacaodee ide vazios, girando em torno de
73% para todos os corpos-de-prova. O valor médidmipara a suc¢do matricial de todos os
corpos-de-prova da linha “A” das amostras com 28%idza volante e 28 dias de cura ficou
em 70 kPa.

Na Tabela 4.6 sédo apresentadas as amostras comasGfleccura, onde o grau de saturacéao de
moldagem variou de 40,6% até 69,2%. Ap6s a imegusei®4 horas, 0s corpos-de-prova de
menor indice de vazios absorveram menor quantideadégua, como era de se esperar.
Entretanto, o grau de saturacdo obtido apds a #imeapresentou pequena variacdo em
relacdo ao indice de vazios, girando em torno dé F&ra todos os corpos-de-prova. O valor
médio obtido para a suc¢do matricial de todos gsosede-prova da linha “A” das amostras
com 25% de cinza volante e 60 dias de cura ficod@kPa.

Tabela 4.5 — Dados gerais das amostras com 25%ze\olante
ensaiadas com 28 dias de cura

o cas)| e [0 | @) | SO| $O6) | Smao®)| Jepa)
A1-29%, 3,0 0,792 | 13,53| 28,77/ 42,1 68,6 26
A2-3025 3,0 0,691 | 13,98 25,74 499 73,3 74.7 84
A3-3135 3,0 0,589 | 14,00f 21,50, 58,6 76,4 54
A4-325 3,0 0,514 | 13,52 19,30 64,7 80,4 85
A1-2944 5,0 0,800 | 13,81| 28,40, 41,7 66,6 22
A2-305¢ 5,0 0,680 | 13,51| 25,46| 48,0 71,8 73.8 54
A3-3164 5,0 0,596 | 14,41 22,000 584 75,7 54
A4-328; 5,0 0,511 | 14,01 19,61 66,3 81,0 49
A1-2965 7,0 0,786 | 13,38 27,25 40,3 64,3 18
A2-308; 7,0 0,684 | 13,31 25,29, 46,1 69,5 715 29
A3-319s 7,0 0,578 | 13,54 21,59 55,6 74,2 52
A4-33%s 7,0 0,505 | 13,52 19,02 634 78,0 281
A1-299 9,0 0,785 | 13,56 27,94 40,2 64,3 45
A2-310s 9,0 0,686 | 13,51 25,69 45,8 68,9 703 44
A3-3224 9,0 0,588 | 13,52 22,19, 5371 72,8 61
A4-3345 9,0 0,514 | 14,24| 18,47, 644 75,3 157
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Tabela 4.6 — Dados gerais das amostras com 25%zke wlante

ensaiadas com 60 dias de cura

Comaclcams| e [0 | @) | SO| $O6) | Smao®)| Sepa)
A1-33% 3,0 0,807 | 14,50| 29,87 44,3 70,1 43
A2-35Q, 3,0 0,698 | 14,49 24,95 51,7 72,1 753 28
A3-36% 3,0 0,595 | 14,09| 21,46 58,4 75,8 72
A4-375, 3,0 0,515 | 14,47| 18,79 | 69,2 | 83,2 178
A1-342, 5,0 0,794 | 13,51| 29,01 41,1 67,9 11
A2-353 5,0 0,690 | 13,75 25,67 48,2 71,5 72.7 35
A3-364, 5,0 0,604 | 14,48 18,59| 57,8 67,9 227
A4-37%, 5,0 0,507 | 13,92| 20,66 | 66,4 | 83,8 88
A1-345, 7.0 0,803 | 13,76 28,87| 40,4 65,7 26
A2-355, 7,0 0,688 | 13,91| 24,85 47,9 69,4 707 22
A3-36%0 7,0 0,602 | 14,14| 21,74/ 55,7 72,8 43
A4-379, 7,0 0,514 | 13,96 17,95 | 64,4 | 75,0 45
A1-34%, 9,0 0,808 | 14,49| 29,66 41,7 65,8 20
A2-358, 9,0 0,689 | 14,46| 26,09 48,8 70,9 753 25
A3-37Q, 9,0 0,587 | 13,52 29,81 53,6 85,1 106
A4-382, 9,0 0,504 | 14,01| 19,95 | 64,6 | 79,6 265

Tabela 4.7 — Dados gerais das amostras com 25%zke vwlante

ensaiadas com 90 dias de cura

o cas)| e |06 | @) | SO| $O6) | Smaol®)| Jpa)
prova (kPa)
A1-385, 3,0 0,799 | 14,49| 28,80 44,1 69,3 22
A2-399, 3,0 0,683 | 14,25 25,60 51,4 74,2 759 44
A3-409, 3,0 0,576 | 14,02| 21,84 60,0 78,7 67
A4-42%, 3,0 0,515 | 14,19| 19,30 | 67,8 | 81,5 57
A1-390, 5,0 0,791 | 14,22| 28,39 43,5 67,7 24
A2-40%, 5,0 0,699 | 14,31| 25,97 49,5 72,0 755 22
A3-412 5,0 0,587 | 13,52| 23,86 55,7 78,9 73
Ad-424y, 5,0 0,515 | 14,48| 20,47 | 68,0 | 83,3 43
A1-39%, 7.0 0,794 | 13,64| 29,68 40,7 67,2 37
A2-404, 7.0 0,684 | 14,13| 26,06 48,9 71,8 73.9 38
A3-415, 7,0 0,590 | 13,53| 21,76/ 54,3 73,1 560
A4-427, 7,0 0,506 | 13,85 21,24 | 64,9 | 83,4 48
A1-395, 9,0 0,793 | 14,29| 29,20, 41,9 66,2 46
A2-406, 9,0 0,677 | 13,51| 25,86 46,4 70,0 70.6 54
A3-420, 9,0 0,591 | 14,47| 21,18 | 56,9 | 72,0 174
A4-43%, 9,0 0,505 | 13,97| 17,69 | 64,4 | 743 820
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Na Tabela 4.7 s&o apresentadas as amostras commsQfledcura, onde o grau de saturagao de
moldagem variou de 40,7% até 68,0%. Ap6s a imegpsei®4 horas, 0s corpos-de-prova de
menor indice de vazios absorveram menor quantideadégua, como era de se esperar.
Entretanto, o grau de saturacdo obtido apds a #imeapresentou pequena variacdo em
relacdo ao indice de vazios, girando em torno @é [Fdra todos os corpos-de-prova. O valor
médio obtido para a suc¢do matricial de todos gsosede-prova da linha “A” das amostras

com 25% de cinza volante e 90 dias de cura ficod&kPa.

A partir dos dados constantes nas Tabelas 4.5 ,afal.€laborada a Figura 4.23, a qual
apresenta a tendéncia e a relacdo existente entexlidda de succado matricial e o indice de
vazios. Apesar da dispersdo dos pontos pode-sBcaerque a succao matricial tende a

aumentar a medida que diminui o indice de vazios.
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Figura 4.23 — Relacao entre medidas de succadocmébti indice de
vazios nas amostras com 25% de cinza volante elasatam 28, 60 e
90 dias de cura

Na Figura 4.24 é apresentada a variacdo da ressta@ncompressao simples pela relacao
entre a succdo e a resisténcia a compressao sir@tesporcentagem). Nota-se que a

influéncia da succ¢éo varia de 1 a 10% da resisiéadagompressdo simples nos corpos-de-
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prova ja ensaiados. Assim, observa-se que 0s cdgpsova ndo apresentaram grandes

variagbes em relagéao a succéo.

Nota-se também, na figura 4.24 que a influénciawtgdo nédo passa de 10% da resisténcia a

compressao simples em 100% dos corpos-de-provadosa
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7000 N
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/E 60007 A A
i 5000+ =
~ A
S 4000
3000 & o
[ ]
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Figura 4.24 — Influéncia da succdo nos valores emsténcia a
compressao simples das amostras com 25% de citeratev@nsaiadas
com 28, 60 e 90 dias de cura

Em fung&o do elevado grau de saturacdo, obtido apdersdo dos corpos-de-prova por 24
horas antes de serem submetidos a compressao sifeplemédia 73%), valores de succéo
abaixo de 100 kPa eram esperados para todos assedegprova. Isso ocorreu para 81% das
amostras. Cogita-se que as medidas mais elevadsiscdao ocorreram, provavelmente, por
problemas no procedimento experimental. Como ogssi de imersdo dos corpos-de-prova
por 24 horas se mostrou satisfatorio no aumentnifermizacdo do grau de saturacdo das
amostras, acredita-se também que os corpos-de-pémvapresentaram grandes variacdes na
succao, permitindo assim, desconsiderar a sucg&@o coais uma varidvel nas andlises das

variaveis investigadas.
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5 ANALISE DOS RESULTADOS

5.1 EFEITO DO TEOR DE CAL

Pela analise das Figuras 4.1, 4.4, 4.5, 4.16, 4.12,e 4.13 verificou-se que a adicdo de cal,
promove ganhos de resisténcia no material estudadtn para amostras com 0% de cinza
volante com 90 dias de cura como para as amosimsl2,5% e 25% de cinza volante com

28, 60 e 90 dias de cura. O aumento da resistéamaa adicéo de cal € um aspecto reportado

por grande parte dos trabalhos consultados.

Castro (1995) observa que quando se adiciona eah a&olo fino em presenca de agua,
ocorrem simultaneamente algumas reacdes quimicassta@bilizacdo quimica com cal €
caracterizada por duas etapas distintas: uma ati rapida (que dura de horas a dias), e

uma outra mais lenta, que pode levar meses a anos.

Alguns fendmenos que podem originar a etapa ramdarocesso da interacdo da cal com um
solo fino s&o: troca catidnica, floculagdo-agloméoa compressao da dupla camada elétrica,
adsorcao de cal e reagbes quimicas. A fase leosaaéterizada pelas reacbes pozolanicas,
que proporcionam um aumento da resisténcia, devidomacao de produtos cimentantes; e

pela carbonatacdo, que é uma reacao prejudicial.

Prusinski e Bhattacharja (1999) afirmam que a trga#ionica inicia o processo de
estabilizacdo muito rapidamente e é seguida pelaulicdo e aglomeragdo. Segundo o0s
autores, a superficie do argilo-mineral € defigeeim carga e, para neutralizar essa
deficiéncia, cations e moléculas de agua sédo asgidra a superficie de clivagem carregada
negativamente. Isso resultara em uma separacédoagdecdmadas, chamada de dupla camada
difusa. Grimapud Thomé (1994) afirmou que, assumindo igual conegéty, a ordem de
adsorcao preferencial de cations comuns, assoctamo®s solos é dada pela série’ H&”

< C&" < Mg®* < AI*", da direita para a esquerda, ou seja, cations ef®mvaléncia sdo

substituidos por cations de maior valéncia. Conuwalaé uma fonte de calcio livre, a sua
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adicdo em quantidade suficiente cria uma conceidrale C&, que serdo adsorvidos na

superficie dos argilo-minerais.

A floculacdo e aglomeracdo causam mudancas nardega argila, pois sua estrutura é
alterada de plana e paralela para uma orientagéatoah de particulas (Prusinski &
Bhattacharja, 1999). Conforme relato do TRB (198#8rzog & Mitchell (1963) afirmaram
que o fendmeno da floculacdo é causado pelo aundentmncentragcdo eletrolitica da agua
intersticial, pelo alto pH e pela reducédo da espassa dupla camada difusa, através de trocas

catidnicas. O mecanismo de troca de cétions é attstra figura 5.1.

As reacdes pozolanicas sdo responséaveis pelo osorditimento da resisténcia mecanica de
misturas solo-cal. Esse aumento ocorre porquerdaesfale silica, alumina e ferro presentes

no solo reagem com a cal e a 4gua, formando dv@raalutos cimentantes.

gsr;i‘;?llg / fons sédio
Superﬁ'cie da % ®© @Cg ®© @ @ ®©©%© ®®® Es.pa.lgainento
argila carregada @ @) @ @ ®© % O @ @) origina

negativamente
H,O dipolar

Espacamento

reduzido apos
@ % I trocas catidnicas

¢ contragio da
camada de agua

fons célcio /% Q@%ﬁ)@£®@©

Figura 5.1 — Mecanismo de troca de cétions (Prkisir&
Bhattacharja, 1999)

Segundo Rogers & Glendinning (2000), os ions hitldiberados da cal elevam o pH da
mistura a um valor suficientemente alto, de mode gsilica e a alumina sejam dissolvidas
do solo. Essas reacdes formardo géis de silicatosaleminatos hidratados de calcio
(explicacdo muito direta). Segundo relato do TRB38{) esta reacdo ndo cessara enguanto
houver Ca(OH) reagindo e silica disponivel no solo. Conformddagk Metcalf (1972), os

géis de silicato resultantes da reacdo imediatamastirem e ligam as particulas de argila,
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bloqueando os vazios. Os géis sao cristalizadasrente e transformados em silicatos
hidratados de calcio bem definidos. Os autoreerdaln que esta reacdo sO ocorre em
presenca de agua, que tem a funcéo de carregan®sdélcio e hidroxila para a superficie da

argila. Este mecanismo € mostrado na figura 5.2.

X

\ CaSiO; ainda gelatinoso

\

CaSiO; cristalizado

Superficie de ruptura :
tipica (tragio)

/

Fase liquida saturada em Cal:r
OH se difunde na argila,

Si0; se difunde no liquido,

¢ se precipita na forma de CaSiO; ,
o qual lentamente cristaliza na face

Reagao impedida pelo
esgotamento da agua

da argila, retirando agua do poro,

Poro originalmente vazio, e .
= : até que a reagfo seja interrompida.

reagdo quimica impossivel

Figura 5.2 — Mecanismo de estabilizacao solo-cajl¢s & Metcalf,
1972)

Verificou-se na presente pesquisa, na faixa deesete cal e nos tempos de cura estudados,
que a resisténcia a compressao simples aumengarriente com o aumento da quantidade
de cal. Pode ser observado nas Figuras 4.4, 45,4411, 4.12 e 4.13 que a taxa de
crescimento da resisténcia a compressao simpledqmlde cal € maior nas amostras com 90
dias de cura, isso se deve as reacdes lentasapbis@uais podem estender-se por anos. Este
mesmo tipo de comportamento foi observado por N(#891), Carraro (1997) e Lopes
Junior (2007).

Outro aspecto observado nas Figuras 4.1, 4.4,4465,4.11, 4.12 e 4.13, é que a taxa de
aumento da resisténcia, representada pela incbndgé retas de ajuste, em geral aumenta
com o aumento da massa especifica aparente sesaladoinza-cal compactado. Esse fato

indica que a efetividade da cimentacdo é maior massuras mais compactas, tanto para
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amostras com 28 e 60 dias como para 90 dias de devalo ao maior nimero de contatos

entre as particulas.

Clough et al (1981), estudando areias naturalmente e artifit@ate cimentadas, também
relata que o aumento na massa especifica apaen#eda areia aumentou a efetividade de
uma dada quantidade de agente cimentante. Da nfesma, Nufiez (1991) e Lopes Junior
(2007) também observaram este fendbmeno tanto p@&tras de solo-cal quanto para

misturas de solo-cimento.

Na presente pesquisa nota-se também nas Figuraé.4.4.5, 4.6, 4.11, 4.12 e 4.13, que a
resisténcia aumenta com o0 aumento da porcentagencird® volante adicionada,
demonstrando que os produtos das reacdes entneza wblante, a cal e a dgua sdo 0s

responsaveis pelo aumento da resisténcia do mastimlado.

5.2 EFEITO DA POROSIDADE

Através das Figuras 4.2, 4.7, 4.8, 4.9, 4.14, 4418, p6de-se observar como a porosidade
afetou a resisténcia a compressao simples do enidé6 de cinza volante e 90 dias de cura e
para o solo com 12,5% de cinza volante e 25% dmainlante, nos tempos de cura de 28, 60
e 90 dias. Independentemente da quantidade de dal ®mpo de cura, a reducdo na
porosidade do material promoveu ganhos de resiat&@obre o material. Verificou-se que a
resisténcia & compressdo simples aumentou expair@eate com a reducdo da porosidade
da mistura compactada. O efeito benéfico em terd®saumento de resisténcia com a

diminuicao da porosidade foi observado em Nufie2X)1@ Lopes Junior (2007).

Lopes Junior (2007), estudando amostras de soj@trdiui o efeito do ganho de resisténcia
com a reducdo na porosidade, em termos de resasi@icompressao simples, a existéncia de
um maior nimero de contatos entre as particulastesnes, tornando a cimentagdo mais
efetiva. Além desse aspecto, a maior capacidadeistigbuicdo de tensGes no interior da
amostra, bem como a maior capacidade de mobilizégadrito nas porosidades mais baixas

também contribuem para o ganho de resisténcia teriala

Um fator adicional nesta analise do efeito da pdeae que deve ser notado € o aumento do
teor volumétrico da cal (volume de cal divididogeblume total do corpo-de-prova) para um

mesmo teor de cal dosada em relacdo a massa deesol¢Tabelas 5.1 a 5.7). Ou seja, ha um
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volume maior de cal por unidade de volume do ca®@rova, ou ainda, um nimero maior
de particulas de cal, a medida que a massa espegffarente seca da mistura aumenta, tanto
para misturas com 28 e 60 dias de cura como pamaisisras com 90 dias de cura. Essa
mesma tendéncia foi observada para misturas corantimnem Foppa (2005) e em Lopes

Junior (2008), tanto para misturas com cal quaata misturas com cimento.

Como as dosagens das misturas de solo-cinza-eeh fimitas em termos da massa especifica
aparente seca alvo, 0 aumento na massa espe@fcante seca se deu por aumento da

quantidade de mistura e ndo somente pelo aumerjoattidade de solo.

5.2.1 Amostras com 0% de Cinza Volante

O aumento no teor de cal volumétrica, para as aagsbm 0% de cinza volante e 90 dias de
cura, foi em média de 20% para a faixa de variagfisiderada na massa especifica aparente
seca da mistura (de 1,40 gftpara 1,70 g/cfi). Isso faz com que uma pequena parcela do
aumento da resisténcia com a reducdo da porostkaageser creditada ao maior nimero de
particulas de cal presentes. A Figura 5.3 mostkaracao da resisténcia a compressao
simples com o aumento do teor volumétrico da @k mmostras com 0% de cinza volante e

90 dias de cura.

Comparando-se as Figuras 5.3 e 4.1, verifica-seagumalises feitas considerando o teor de
cal dosada em relacdo a massa de solo seco peenanalidas quando consideramos o teor
de cal volumétrico, ou seja, gresce linearmente com o aumento do teor de @ataxa de

crescimento da resisténcia, em geral é maior quasaior for a massa especifica aparente

seca da mistura.

Em relacdo a porosidade torna-se dificil avalipaecela de resisténcia gerada em funcéo do
aumento do teor volumétrico de cal, ja que o aumentteor de cal esta associado com a
maior proximidade entre as particulas. Entretasgogconsiderarmos uma variacao linear da
resisténcia com o teor de cal volumétrico sob uama tmédia de 17 kPa/(%) para 90 dias de
cura, calculada a partir da média dos coeficietie§,, apresentados na Figuras 5.3, teremos
que a resisténcia gerada pelo aumento do teor Hevatamétrico corresponderia a

aproximadamente 6% para 90 dias de cura, do gamhesisténcia obtida pela reducdo na
porosidade da mistura (Tabela 5.1). Considera-seegge pequeno percentual, atribuido ao

aumento no teor de cal, ndo invalida as andlisdzaelas até agora.
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Figura 5.3 — Efeito do teor de cal (volumétricoprsoa resisténcia a
compressao simples das amostras com 0% de cinaatg@nsaiadas
com 90 dias de cura

Tabela 5.1 — Parcela da resisténcia gerada peleergaondo teor
volumétrico de cal nas amostras com 0% de cinzanwlensaiadas
com 90 dias de cura

Ca (%) ACav (%) Aqu (kPa) Qu min (kPa) G mé\x(kpa) Aqu total(kpa) Aqu/Aqu total (%)
3 0,33 6 48 213 165 3
5 0,56 10 64 241 177 5
7 0,78 13 65 257 191 7
9 0,94 16 77 320 242 7
Média 6
Onde:

AC,, : variacdo do teor volumétrico de cal para um metgoo de cal na faixa de variacao
considerada para a massa especifica aparenteasetatdra (de 1,40 g/chpara 1,70 g/ci).

Ag,: AC,, x taxa de variacdo linear da resisténcia com odeaal volumétricdAC,y x 17).
AQu min: Qu Minimo para a porcentagem de cal definida.
AQu max:Gu Maximo para a porcentagem de cal definida.

AQy totar: (Qu max - Qu min) Variagcdo na resisténcia a compressao simplesacoeducdo na
porosidade da mistura (ver Figura 4.2).
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5.2.2 Amostras com 12,5% de Cinza Volante

O aumento no teor de cal volumétrica, para as aawsbm 12,5% de cinza volante com 28,
60 e 90 dias de cura foi na média de 20% paraxa f@& variacdo considerada na massa
especifica aparente seca da mistura (de 1,40°gdama 1,70 g/cr). Isso faz com que uma
pequena parcela do aumento da resisténcia conugd@da porosidade deva ser creditada ao
maior numero de particulas de cal presentes. Asr&s$g5.4 a 5.6 mostram a variacdo da
resisténcia a compressao simples com o aumenteadosolumétrico da cal, para amostras

com 12,5% de cinza volante com 28, 60 e 90 diasid® respectivamente.

Comparando-se as Figuras 5.4, 5.5, 5.6 com asdsgh#d, 4.5 e 4.6, verifica-se que as
analises feitas considerando o teor de cal dosadaretacdo a massa de solo seco
permanecem validas quando consideramos o teor Ideokanétrico, ou seja, [cresce

linearmente com o aumento do teor de cal e, a daxerescimento da resisténcia, € maior

guanto maior for a massa especifica aparente secastura.

2500
0050 | | * ve=140gerh:q,= 489G, +1557  (R=091)
® ;= 1,50 geit: g, = 107,0G, + 208,8 (R=0,92)
2000 T A Yda = 1,60 g/Cfﬁ: o= 131‘8(;\/ +350,5 (I%: 0’94)
1750 - X yq= 1,70 gle: q, = 207,8G, + 503,0 (R=0,92) 5
8 1500 I X «
< 53
x 1250 %
5 X
S 1000 . "
2
750 - :
500
250 - ,//a—/‘”/“
0 | | | |
1 2 3 4 5 5
Cav (%)

Figura 5.4 — Efeito do teor de cal (volumétricoprsoa resisténcia a
compressao simples das amostras com 12,5% de wiolzate
ensaiadas com 28 dias de cura
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Figura 5.5 — Efeito do teor de cal (volumétricoprsoa resisténcia a
compressao simples das amostras com 12,5% de wiolzate

ensaiadas com 60 dias
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Figura 5.6 — Efeito do teor de cal (volumétricoprsoa resisténcia a
compressao simples das amostras com 12,5% de cinzate

ensaiadas com 90 dias de cura
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Tabela 5.2 — Parcela da resisténcia gerada peleerdgando teor
volumétrico de cal nas amostras com 12,5% de cwvaante
ensaiadas com 28 dias de cura

Ca (%) AC.y (%) Aq, (kPa) 0u min (KPa) @ max(KPa) | Aqy tora(kPa) |AQuAy totai (%)
3 0,32 39 234 902 668 6
5 0,55 69 286 1201 915 7
7 0,75 93 351 1430 1080 9
9 0,95 117 376 1662 1286 9
Média 8
Onde:

AC,, : variacdo do teor volumétrico de cal para um metgoo de cal na faixa de variacao
considerada para a massa especifica aparenteasetatdra (de 1,40 g/chpara 1,70 g/ci).

Ag, : AC,, x taxa de variagdo linear da resisténcia com odeotal volumétricqAC,, x
124).

Ay min: Qu Minimo para a porcentagem de cal definida.
AQu max:Qu Maximo para a porcentagem de cal definida.

Ay total: (OQu max - Qu min) Variacdo na resisténcia a compressao simplesacoetducédo na
porosidade da mistura (ver Figura 4.7).

Tabela 5.3 — Parcela da resisténcia gerada peleergondo teor
volumétrico de cal nas amostras com 12,5% de cwaante
ensaiadas com 60 dias de cura

Ca (%) ACav (%) Aqu (kPa) Qu min (kPa) G mé\x(kpa) Aqu total(kpa) Aqu/Aqu total (%)
3 0,33 56 243 1622 1379 4
5 0,55 94 558 2081 1523 6
7 0,75 130 623 2337 1714 8
9 0,93 160 743 2523 1780 9
Média 7
Onde:

AC,, : variacdo do teor volumétrico de cal para um metgoo de cal na faixa de variacao
considerada para a massa especifica aparenteasetatdra (de 1,40 g/chpara 1,70 g/ci).

Aq, : AC,, x taxa de variagdo linear da resisténcia com odeocal volumétricqAC,, x
172).

Ay min: Qu Minimo para a porcentagem de cal definida.
AQu max:Gu Maximo para a porcentagem de cal definida.

Ay total: (OQu max - Qu min) Variacdo na resisténcia a compressao simplesacoetducédo na
porosidade da mistura (ver Figura 4.8).
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Tabela 5.4 — Parcela da resisténcia gerada peleerdgando teor
volumétrico de cal nas amostras com 12,5% de cwvaante
ensaiadas com 90 dias de cura

Ca (%) ACav (%) Aqu (kPa) Qu min (kPa) G mé\x(kpa) Aqu total(kpa) Aqu/Aqu total (%)
3 0,32 87 512 2072 1559 6
5 0,57 152 529 3375 2856 5
7 0,78 210 673 3546 2873 7
9 0,99 266 820 3799 29,78 9
Média 7
Onde:

AC,, : variagdo do teor volumétrico de cal para um mesno de cal na faixa de variagao
considerada para a massa especifica aparentessetatdra (de 1,40 g/chpara 1,70 g/c).

Agy : AC,, x taxa de variacdo linear da resisténcia com odeocal volumétricdAC,, X
269).

AQu min: Qu Minimo para a porcentagem de cal definida.
AQu max:Gu Maximo para a porcentagem de cal definida.

AQy totar: (Qu max - Qu min) Variagcdo na resisténcia a compressao simplesacoetducdo na
porosidade da mistura (ver Figura 4.9).

Em relacdo a porosidade torna-se dificil avalipaecela de resisténcia gerada em funcéo do
aumento do teor volumétrico de cal, ja que est8ocados 0 aumento no teor de cal com a
maior proximidade entre as particulas. Entretasgogconsiderarmos uma variacao linear da
resisténcia com o teor de cimento volumétrico sota uaxa média de 124 kPa/(%), 172
kPa/(%) e 269 kPa/(%) para 28, 60 e 90 dias de cespectivamente, calculada a partir da
média dos coeficientes deGpresentados nas Figuras 5.4 a 5.6, teremos cpEsténcia
gerada pelo aumento do teor de cal volumétricoespanderia a aproximadamente 8%, 7% e
7% para 28, 60 e 90 dias de cura respectivamemigarho de resisténcia obtida pela reducéo
na porosidade da mistura (Tabelas 5.2 a 5.4). Gerssse que esse pequeno percentual,

atribuido ao aumento no teor de cal, ndo invalgareilises realizadas até agora.

5.2.3 Amostras com 25% de Cinza Volante

O aumento no teor de cal volumétrica, para as aawsbm 12,5% de cinza volante com 28,
60 e 90 dias de cura, foi respectivamente, na médid9% para a faixa de variacdo
considerada na massa especifica aparente secastlman(le 1,40 g/ctpara 1,70 g/ci).

Isso faz com que uma pequena parcela do aumentresisténcia com a reducdo da

porosidade deva ser creditada ao maior numerortieydas de cal presentes.
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Figura 5.7 — Efeito do teor de cal (volumétricoprsoa resisténcia a
compressao simples das amostras com 25% de citerstev@nsaiadas
com 28 dias de cura
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Figura 5.8 — Efeito do teor de cal (volumétricoprsoa resisténcia a
compressao simples das amostras com 25% de citeaaev@nsaiadas
com 60 dias de cura
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Figura 5.9 — Efeito do teor de cal (volumétricoprsoa resisténcia a
compressao simples das amostras com 25% de citerstey@nsaiadas
com 90 dias de cura

As Figuras 5.7 a 5.9 mostram a variacéo da resist@compressao simples com o aumento
do teor volumétrico da cal, para amostras com 28%imza volante com 28, 60 e 90 dias de
cura, respectivamente. Comparando-se as Figura$.B.2 5.9 com as Figuras 4.11, 4.12 e
4.13, verifica-se que as analises feitas consideranteor de cal dosada em relacdo a massa
de solo seco permanecem validas quando considemameas de cal volumétrico, ou seja, g
cresce linearmente com o aumento do teor de calt@éxa de crescimento da resisténcia, €

maior quanto maior for a massa especifica apasete da mistura.

Em relacdo a porosidade torna-se dificil avalipaecela de resisténcia gerada em fungéo do
aumento do teor volumétrico de cal, ja que est8ocados 0 aumento no teor de cal com a
maior proximidade entre as particulas. Entretasgoconsiderarmos uma variacao linear da
resisténcia com o teor de cal volumétrico sob wara média de 264 kPa/(%), 396 kPa/(%) e
753 kPa/(%) para 28, 60 e 90 dias de cura, respeatinte, calculada a partir da média dos
coeficientes de & apresentados nas Figuras 5.7 a 5.9, teremos mpgesgEncia gerada pelo

aumento do teor de cal volumétrico correspondeagraximadamente 8%, 8% e 10% para

28, 60 e 90 dias de cura respectivamente, do gdahesisténcia obtida pela reducdo na
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porosidade da mistura (Tabelas 5.5 a 5.7). Corssislerque esse pequeno percentual,

atribuido ao aumento no teor de cal, ndo invalgareilises realizadas até agora.

Tabela 5.5 — Parcela da resisténcia gerada pelerdaondo teor
volumétrico de cal nas amostras com 25% de ciniant®ensaiadas
com 28 dias de cura

Ca (%) ACqy (%) Aqy (kPa) Ou min (kKPa) G max(kPa) | Aqy torai(kP@) |AGuAQy total(%0)
3 0,31 81 570 1898 1228 6
5 0,51 136 696 2520 1824 7
7 0,70 184 902 2824 1922 10
9 0,87 229 992 3134 2142 11
Média 8
Onde:

AC,, : variagdo do teor volumétrico de cal para um megno de cal na faixa de variagdo
considerada para a massa especifica aparentessetatdra (de 1,40 g/chpara 1,70 g/cf).

Ag, : AC,, x taxa de variacdo linear da resisténcia com odeocal volumétricdAC,, X
264).

AQu min: Qu Minimo para a porcentagem de cal definida.
AQu max:Qu Maximo para a porcentagem de cal definida.

AQy totar: (Qu max - Qu min) Variagcdo na resisténcia a compressao simplesacoeducdo na
porosidade da mistura (ver Figura 4.14).

Tabela 5.6 — Parcela da resisténcia gerada peleerdgando teor
volumétrico de cal nas amostras com 25% de cinlant®ensaiadas
com 60 dias de cura

Ca (%) AC,, (%) Aqu (kPa) Qu min (kPa) q méx(kpa) AC]u total(kpa) AQUIAQu total (%)
3 0,32 127 1030 3145 2114 6
5 0,51 202 1084 3831 2747 7
7 0,71 281 1127 4078 2951 10
9 0,90 358 1295 4870 3575 10
Média 8
Onde:

AC,, : variagdo do teor volumétrico de cal para um mesno de cal na faixa de variagao
considerada para a massa especifica aparentessetatdra (de 1,40 g/chpara 1,70 g/cf).

Ag, : AC,, x taxa de variacdo linear da resisténcia com odeocal volumétricdAC,, X
396).

AQu min: Qu Minimo para a porcentagem de cal definida.
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AQu max:Gu Maximo para a porcentagem de cal definida.

Ay total: (Ou max - Qu min) Variacdo na resisténcia a compressao simplesacoetducédo na
porosidade da mistura (ver Figura 4.15).

Tabela 5.7 — Parcela da resisténcia gerada peleerdgando teor
volumétrico de cal nas amostras com 25% de cinlant®ensaiadas
com 90 dias de cura

Ca (%) AC,, (%) Aqu (kPa) Qu min (kPa) q méx(kpa) AC]u total(kpa) AQUIAQu total (%)
3 0,31 235 1102 3975 2873 8
5 0,50 376 1994 6467 4474 8
7 0,73 546 2465 7895 5430 10
9 0,88 665 2562 8098 5536 12
Média 10
Onde:

AC,, : variagdo do teor volumétrico de cal para um mesno de cal na faixa de variagao
considerada para a massa especifica aparenteasetatdra (de 1,40 g/chpara 1,70 g/ci).

Aq, : AC,, x taxa de variagdo linear da resisténcia com odeocal volumétricqAC,, x
753).

AQu min: Qu Minimo para a porcentagem de cal definida.
AQu max:Gu Maximo para a porcentagem de cal definida.

Ay total: (Ou max - Qu min) Variacdo na resisténcia a compressao simplesacoetducédo na
porosidade da mistura (ver Figura 4.16).

5.3 RELACAO VAZIOS/CAL

5.3.1 Amostras com 0% de Cinza Volante

Na Figura 5.10 sdo apresentadas as correlacd@sanesisténcia & compressao simples e a
razado do volume total de vazios pelo volume totatdl para as amostras com 0% de cinza

volante e 90 dias de cura, plotados pelo seu &oad

Pode-se observar na Figura 5.10 uma dispersaoahbgspdas misturas, se considerarmos 0s
efeitos da quantidade de cal e da porosidade, o tie uma leve tendéncia exponencial.

Verifica-se claramente que pontos com mesma rekag@os/cal obtidos de modos diferentes
(um por densificacdo e outro por aumento do teocale apresentam resisténcias distintas,
sendo que o0s pontos com menor porosidade e menantidade de cal atingem,

sistematicamente, resisténcias maiores.
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Figura 5.10 — Relac&o vazios/cal para as amostnais0® de cinza
volante ensaiadas com 90 dias de cura
500
® Ca=3%:¢=986.164V,)>" (R=0,97)
4507 B Ca=5%:q=4,95.16V,)>® (R =0,99)
400 - A Ca=7%:q=5,77.161Vv,)% (R=0,97)
X Ca=9%:q=215.16%V,)>2 (R =0,99)
350 ~
—~ 300+
g
X 250 -
S 200-
150
100 -
50
0 I I I T T T T T T
60 64 68 72 76 80 84 88 92 96 100
Vy (cm3)

Figura 5.11 — Relacdo entre o volume de vaziosressténcia a
compressdo simples para as amostras com 0% de volaate

ensaiadas com 90 dias de cura
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Figura 5.12 — Relagéo entre o inverso do volumeatie a resisténcia
a compressao simples para as amostras com 0% de walante
ensaiadas com 90 dias de cura

Ocorre que dada uma variagéo no volume de vazwa uvariacdo proporcional no volume de
cal assume que seria suficiente para contrabalamgerda ou ganho na resisténcia. Em

termos matematicos tem-se:

V, V, +AV,
=K eV
V V, +AV,,

ca

=K, entaoAv,, = %XAVV.

\

Onde: AV, = variacdo no volume de vazios.
AV,,= variagédo no volume de cal.
K = constante.

Mesma tendéncia verificada para solo-cimento emrmdar (1960), Foppa (2005) e Lopes

Junior (2007), tanto em amostras de solo-cal camarmostras de solo-cimento.

Se observarmos agora a Figura 5.11, que mostreagioedas grandezas volume de vazios
(Vy), e a Figura 5.12, que relaciona o inverso domelde cal (1/¥) com a resisténcia a
compressao simples, para amostras com 0% de ontaat® e 90 dias de cura, pode-se notar
que as taxas de variacag &m relacdo a cada uma dessas grandezas sdo eiathstante

diferentes.
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Uma maneira de compatibilizarmos as taxas de \@idas grandezas acima citadas € atraves
da aplicacdo de uma poténcia sobre uma delas. Ap@ssas tentativas obteve-se que,
aplicando uma poténcia igual a 0,12 sobre o param¥t, haveria uma melhor
compatibilizacdo entres as taxas de variacao, teesld num melhor ajuste para o fator
vazios/cal, para amostras com 90 dias de cura. ghr&i5.13 apresenta a variacdo da
resisténcia a compressdo simples em relacdo ao1ffi¢,)*'% para amostras com 0% de
cinza volante e 90 dias de cura. Pode-se obsegesia,acomparando as Figuras 5.13 e 5.11

que a taxa de variacao dos dois fatores sao sewsilar

500
450 - ® vy = 1,40 glei: g, = 29,7(L/(\) Y% (R =0,86)
By, = 1,50 gle: g, = 38,7(L/(\L) Y4 (R =0,77)
400 A yg=1,60 glei: g, = 86,2(1/(\)*H*% (R =0,74)
X yg=1,70 glerd: q, = 128,0(1/(\,)*1H) 2% (R = 0,84)
350
X
—~ 300+ X
g
X 250 %
© 200 "
A A
150 T . A A
100 | e P
50 ‘\o\c\‘
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Figura 5.13 — Relacéo entre o inverso do volumeatiéajustado) e a
resisténcia a compressao simples para as amostra®% de cinza
volante ensaiadas com 90 dias de cura

Aplicando a formulagéo obtida para o fator vazialsébtemos o grafico da Figura 5.14, onde

pode-se verificar o melhor ajuste dos pontos amege fator.

Pela Figura 5.14, nota-se que a resisténcia a @as§w simples do material em estudo pode
ser avaliada, com um excelente grau de preciséavéat do fator vazios/cal ajustado pelo
expoente 0,12. Entretanto, uma forma mais elegdamtexpressar o fator vazios/cal pode ser
feita utilizando, ao invés do volume de vazios,oaopidade do materiah] expressa em
porcentagem e, ao invés do volume de cal, o tedumdtrico de cal expresso em

porcentagem do volume total £
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Figura 5.14 — Fator vazios/cal ajustado para assaawcom 0% de
cinza volante ensaiadas com 90 dias de cura
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Figura 5.15 — Fator vazios/cal expresso em ternsopatosidade e
teor volumétrico da cal para as amostras com 0%im&a volante

ensaiadas com 90 dias de cura
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A Figura 5.15 apresenta o0 novo ajuste utilizandm eslacdor]/(C.)>*), para as amostras
com 0% de cinza volante e 90 dias de cura. Pemelgere ndo ocorre alteracdo na qualidade
dos ajustes dos dados, uma vez que as novas \srigde proporcionais as utilizadas

anteriormente.

5.3.2 Amostras com 12,5% de Cinza Volante

Nas Figuras 5.16, 5.17 e 5.18 sé@o apresentadasratacfes entre a resisténcia a compressao
simples e a razdo do volume total de vazios pelonve total de cal para as amostras com

12,5% de cinza volante e 28, 60 e 90 dias de plotados pelo seu teor de cal.

Pode-se observar nas Figuras 5.16 a 5.18 uma slispaetos pontos das misturas, se
considerarmos o0s efeitos da quantidade de cal podasidade, em torno de uma leve

tendéncia exponencial.

2500
2250 +Ca=309
2000 - = Ca=59
17507 X Aca=7°
. x Ca =99
—~ 1500
©
o
X 1250 ~
© 1000 %\ 4
A
750 -
500 - ®
250 -
0 T T T T T T T T T T T T T
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Figura 5.16 — Relacao vazios/cal para as amostrasl®,5% de cinza
volante ensaiadas com 28 dias de cura
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2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
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Figura 5.17 — Relacéo vazios/cal para as amostrasl®,5% de cinza
volante ensaiadas com 60 dias de cura

6000
5400 - " Caz 30
4800 = Ca =59
4200 - aCa=79
x Ca =99
— 3600-
(]
o
< 3000-
S 2400
1800-
1200- .
600 - o
O T T T T T T T T T T T T T
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Vy !/ Vea

Figura 5.18 — Relacao vazios/cal para as amostrasl®,5% de cinza
volante ensaiadas com 90 dias de cura
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Verifica-se claramente que pontos com mesmo fadarog/cal obtidos de modos diferentes
(um por densificacdo e outro por aumento do teorcideento), apresentam resisténcias
distintas, sendo que 0s pontos com menor porosidaaenor quantidade de cal atingem,
sistematicamente, resisténcias maiores, tanto gamstras com 28 e 60 dias de cura como

para amostras com 90 dias de cura.

Ocorre que dada uma variagéo no volume de vazwa uvariacdo proporcional no volume de
cal assume que seria suficiente para contrabalanparda ou ganho na resisténcia. Mesma
tendéncia verificada para solo-cimento em Larna®6@), Foppa (2005) e Lopes Junior

(2007) tanto em amostras de solo-cal como em aasodé solo-cimento.

Se observarmos agora as Figuras 5.19 a 5.21, gsteamoa relacéo das grandezas volume de
vazios (Vv), e as Figuras 5.22 e 5.24, que relacion inverso do volume de cimento (1/Vca)
com a resisténcia a compressao simples, para awastim 28, 60 e 90 dias de cura. Pode-se
notar que as taxas de variacdg em relacdo a cada uma dessas grandezas sao

substancialmente diferentes.

Uma maneira de compatibilizarmos as taxas de \@idas grandezas acima citadas é atraves
da aplicacdo de uma poténcia sobre uma delas. Ap@ssas tentativas obteve-se que,
aplicando uma poténcia igual a 0,12 sobre o paramgt, haveria uma melhor
compatibilizacdo entres as taxas de variacao, teesld num melhor ajuste para o fator
vazios/cal, tanto para amostras com 28 e 60 dia® @ara amostras com 90 dias de cura. As
Figuras 5.25, 5.26 e 5.27 apresentam a variacaegsténcia a compressao simples em
relacdo ao fator 1/(M)%*? para amostras com 12,5% de cinza volante e 28, 8D dias de
cura. Pode-se observar agora, comparando as Fig@%s5.26 e 5.27 com as Figuras 5.19,

5.20 e 5.21, que a taxa de variagao dos dois tagée similares.

Aplicando a formulacédo obtida para o fator vazialsibtemos os graficos das Figuras 5.28,

5.29 e 5.30, onde se pode verificar o melhor ajdssepontos a esse novo fator.

Pelas figuras 5.28, 5.29 e 5.30, vimos que a ésigt a compressao simples do material em
estudo pode ser avaliada, com um excelente grapretgsdo, através do fator vazios/cal
ajustado pelo expoente 0,12. Entretanto, uma fommaés elegante de expressar o fator
vazios/cal pode ser feita utilizando, ao invés dlume de vazios, a porosidade do material
(n) expressa em porcentagem e, ao invés do volurnalde teor volumétrico de cal expresso

em porcentagem do volume total{C
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2500

e Ca=3%:q=7,36.16(v,)>* (R =0,99)
2250+ B Ca=5%:qg=1,77.18%v,)>? (R =0,93)
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Figura 5.19 — Relag&o entre o volume de vaziosreseténcia a
compressao simples para as amostras com 12,5%ndea weolante
ensaiadas com 28 dias de cura
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Figura 5.20 — Relag&o entre o volume de vaziosreseténcia a
compressao simples para as amostras com 12,5%ndea weolante
ensaiadas com 60 dias de cura

Amanda Dalla Rosa (amandadallarosa@yahoo.com.lsgiég;do PPGEC/UFRGS 2009



127

6000
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5400 B Ca=5%:¢=9,56.16V,)%" (R=0,97)
4800 1 A Ca=7%:g=1,24.16%V,)>" (R=0,98)
X Ca=9%:g=998.16%V,)>"® (R=0,98)
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Figura 5.21 — Relag&o entre o volume de vaziosreseténcia a
compressao simples para as amostras com 12,5%nde weolante
ensaiadas com 90 dias de cura
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Figura 5.22 — Relagao entre o inverso do volumeatle a resisténcia
a compressao simples para as amostras com 12,5%zadevolante
ensaiadas com 28 dias de cura
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® \y=1,40 gleri: q, = 78,0(IN"* (R =0,90
B ve= 1,50 gler: g, = 271,9(1N) ** (R'=10,78
3200 A y,=1,60 glerl: g, = 788,2(1N) **° (R=10,77
X ys= 1,70 glerl: g, = 920,3(1N) *** (R*=0,89
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Figura 5.23 — Relac&o entre o inverso do volumealle a resisténcia
a compressao simples para as amostras com 12,5%zadevolante
ensaiadas com 60 dias de cura
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Figura 5.24 — Relagao entre o inverso do volumeatie a resisténcia
a compressao simples para as amostras com 12,5%zadevolante
ensaiadas com 90 dias de cura
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® v, =1,40 gle: g, = 132,4(1/(\V) )3 (R = 0,91)
By, = 1,50 gle: g, = 167,8(1/(\) ) > (R = 0,95)
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X yg= 1,70 glem: g, = 405,9(1/(\) )% (R = 0,94)
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Figura 5.25 — Relacao entre o inverso do volumeatiéajustado) e a

bY

resisténcia a compressao simples para as amosirasl2,5% de

cinza volante ensaiadas com 28 dias de cura
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® y,= 1,50 gle: g, = 271,9(1/(\)*1) > (R = 0,78)
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Figura 5.26 — Relacéo entre o inverso do volumeatiéajustado) e a
resisténcia a compressao simples para as amosinasl2,5% de

cinza volante ensaiadas com 60 dias de cura

129

Estudo dos Parametros-Chave no Controle da Resistda Misturas Solo-Cinza-Cal



qu (kPa)
w
o
o
<

® v, =1,40 glerli: g, = 278,7(1(\)°*H 3" (R =0,76)
® v, = 1,50 glerii: g, = 376,3(1(\)""H % (R =0,80)
A yg=1,60 gle: q, = 521,2(1/(\)**H*% (R = 0,90)
X ya = 1,70 glerit: g, = 1007,6(1/(¥)>"H*™ (R = 0,85)

0,78

0,80 0,82

1/ (Vea)™t?

0,84

0,88

Figura 5.27 — Relacao entre o inverso do volumeatiéajustado) e a
resisténcia a compressao simples para as amosinasl2,5% de
cinza volante ensaiadas com 90 dias de cura
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Figura 5.28 — Fator vazios/cal ajustado para assaascom 12,5%
de cinza volante ensaiadas com 28 dias de cura
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Figura 5.29 — Fator vazios/cal ajustado para assaascom 12,5%
de cinza volante ensaiadas com 60 dias de cura
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Figura 5.30 — Fator vazios/cal ajustado para assaascom 12,5%
de cinza volante ensaiadas com 90 dias de cura
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Figura 5.31 — Fator vazios/cal expresso em ternzopatosidade e
teor volumétrico da cal para as amostras com 126%inza volante

ensaiadas com 28 dias de cura
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Figura 5.32 — Fator vazios/cal expresso em ternzopatosidade e
teor volumétrico da cal para as amostras com 12&6%inza volante

ensaiadas com 60 dias de cura
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Figura 5.33 — Fator vazios/cal expresso em ternzopatosidade e
teor volumétrico da cal para as amostras com 12&6%inza volante
ensaiadas com 90 dias de cura

As Figuras 5.31 a 5.33 apresentam o novo ajudteamiio essa relacdo/{C.,)°4, para as
amostras com 12,5% de cinza volante e 28, 60 @a80deé cura, respectivamente. Percebe-se
também, que ndo ocorre alteragdo na qualidadejdses dos dados, uma vez que as novas

variaveis sdo proporcionais as utilizadas anteeoiten

5.3.3 Amostras com 25% de Cinza Volante

Nas Figuras 5.34, 5.35 e 5.36 sédo apresentadasratacfes entre a resisténcia a compressao
simples e a razdo do volume total de vazios pelonve total de cal para as amostras com

25% de cinza volante e 28, 60 e 90 dias de cuvtagds pelo seu teor de cal.

Pode-se observar nas Figuras 5.34 a 5.36 uma slspaetos pontos das misturas, se
considerarmos o0s efeitos da quantidade de cal podasidade, em torno de uma leve
tendéncia exponencial.

Verifica-se claramente que pontos com mesmo fadarog/cal obtidos de modos diferentes
(um por densificacdo e outro por aumento do teorcideento), apresentam resisténcias
distintas, sendo que os pontos com menor porosidaaenor quantidade de cal atingem,

Estudo dos Parametros-Chave no Controle da Resistda Misturas Solo-Cinza-Cal



134

sistematicamente, resisténcias maiores, tanto gramstras com 28 e 60 dias de cura como
para amostras com 90 dias de cura.

Ocorre que dada uma variacéo no volume de vazwa uvariacdo proporcional no volume de
cal assume que seria suficiente para contrabalanparda ou ganho na resisténcia. Mesma
tendéncia verificada para solo-cimento em Larnd®6@), Foppa (2005) e Lopes Junior
(2007) tanto em amostras de solo-cal como em aasodé solo-cimento.

Se observarmos agora as Figuras 5.37 a 5.39, gsieamoa relacdo das grandezas volume de
vazios (\), e as Figuras 5.40 e 5.42, que relacionam o soveo volume de cimento (14

com a resisténcia a compressao simples, para amastim 28, 60 e 90 dias de cura. Pode-se
notar que as taxas de variacdg em relacdo a cada uma dessas grandezas sao

substancialmente diferentes.

Uma maneira de compatibilizarmos as taxas de \@idas grandezas acima citadas € atraves
da aplicacdo de uma poténcia sobre uma delas. Ap@ssas tentativas obteve-se que,
aplicando uma poténcia igual a 0,12 sobre o paramet, haveria uma melhor
compatibilizacdo entres as taxas de variacao, teesld num melhor ajuste para o fator
vazios/cal, tanto para amostras com 28 e 60 dia® quara amostras com 90 dias de cura,
independentemente da porcentagem de cinza voksiféiguras 5.43, 5.44 e 5.45 apresentam
a variacdo da resisténcia & compressdo simplelagéio ao fator 1/({)%*? para amostras
com 25% de cinza volante e 28, 60 e 90 dias de Pade-se observar agora, comparando as
Figuras 5.43, 5.44 e 5.45 com as Figuras 5.37, 6.889, que a taxa de variacdo dos dois

fatores sao similares.

Aplicando a formulacéo obtida para o fator vazialseibtemos os graficos das Figuras 5.46,

5.47 e 5.48, onde se pode verificar o melhor ajdgsepontos a esse novo fator.

Pelas figuras 5.46, 5.47 e 5.48, vimos que a é&msigt a compressao simples do material em
estudo pode ser avaliada, com um excelente grapretgsdo, através do fator vazios/cal
ajustado pelo expoente 0,12. Entretanto, uma fommaés elegante de expressar o fator
vazios/cal pode ser feita utilizando, ao invés dlume de vazios, a porosidade do material
(n) expressa em porcentagem e, ao invés do volurnalde teor volumétrico de cal expresso

em porcentagem do volume totak{C

Amanda Dalla Rosa (amandadallarosa@yahoo.com.lsgiég;do PPGEC/UFRGS 2009



5000

4500+
4000+
3500+
3000+
2500 -
2000~
1500+
1000

qu (kPa)

500

AN

¢ Ca =3%
= Ca =5%
A Ca=7%
x Ca = 9%

0
2

4

6 8
Vy !/ Vea

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28

Figura 5.34 — Relacao vazios/cal para as amostras25% de cinza
volante ensaiadas com 28 dias de cura
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Figura 5.35 — Relacao vazios/cal para as amostras25% de cinza
volante ensaiadas com 60 dias de cura
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Figura 5.36 — Relacao vazios/cal para as amostras25% de cinza
volante ensaiadas com 90 dias de cura
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Figura 5.37 — Relacdo entre o volume de vaziosressténcia a
compressao simples para as amostras com 25% da wcolante
ensaiadas com 28 dias de cura
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Figura 5.38 — Relacdo entre o volume de vaziosressténcia a
compressao simples para as amostras com 25% da wcolante
ensaiadas com 60 dias de cura
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Figura 5.39 — Relag&o entre o volume de vaziosreseténcia a
compressao simples para as amostras com 25% da volante
ensaiadas com 90 dias de cura
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Figura 5.40 — Relagéo entre o inverso do volumeatle a resisténcia
a compressdo simples para as amostras com 25%nzke wolante
ensaiadas com 28 dias de cura
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Figura 5.41 — Relagao entre o inverso do volumeatie a resisténcia
a compressdo simples para as amostras com 25%nzie wolante
ensaiadas com 60 dias de cura

Amanda Dalla Rosa (amandadallarosa@yahoo.com.lsgiég;do PPGEC/UFRGS 2009



139

12500
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11250 B ve= 1,50 gler: g, = 1027,0(1N) % (R = 0,95
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©  5000-
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Figura 5.42 — Relac&o entre o inverso do volumealle a resisténcia
a compressdo simples para as amostras com 25%nzke wblante
ensaiadas com 90 dias de cura
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Figura 5.43 — Relacéo entre o inverso do volumeatiéajustado) e a
resisténcia a compressao simples para as amostra2%% de cinza
volante ensaiadas com 28 dias de cura
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7000
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® vy = 1,50 gle: g, = 747,8(1/(\)°1H % (R =0,81)
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Figura 5.44 — Relacao entre o inverso do volumeatléajustado) e a
resisténcia a compressao simples para as amostra2%% de cinza
volante ensaiadas com 60 dias de cura

12500
11250~ * yo=140gor: q,= 443 3(1)" 9 (R =0,93)
® v, = 1,50 gleri: g, = 1027,0(1/(Y,)"H > (R =0,95)
10000+ A ya=1,60 g q, = 1379, 3(LI(V)°H°* (R = 0,89)
X yg=1,70 glerh: q, = 1594,3(1/(%)" Y% (RR=0,92)
8750
—~ 7500+
g
X 6250+
©  5000-
3750+
2500+
1250+
0 T T T T i : | |
072 074 076 078 080 082 084 086 088 0,90
17 (V)22

Figura 5.45 — Relacéo entre o inverso do volumeatiéajustado) e a
resisténcia a compressao simples para as amostra2%% de cinza
volante ensaiadas com 90 dias de cura
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Figura 5.46 — Fator vazios/cal ajustado para assaawcom 25% de
cinza volante ensaiadas com 28 dias de cura
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Figura 5.47 — Fator vazios/cal ajustado para asaascom 25% de
cinza volante ensaiadas com 60 dias de cura
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Figura 5.48 — Fator vazios/cal ajustado para asaascom 25% de

cinza volante ensaiadas com 90 dias de cura
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Figura 5.49 — Fator vazios/cal expresso em ternsopatosidade e
teor volumétrico da cal para as amostras com 25%ird®a volante

ensaiadas com 28 dias de cura
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Figura 5.50 — Fator vazios/cal expresso em ternsopatosidade e
teor volumétrico da cal para as amostras com 25%ird® volante

ensaiadas com 60 dias de cura
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Figura 5.51 — Fator vazios/cal expresso em ternsopatosidade e
teor volumétrico da cal para as amostras com 25%ird= volante

ensaiadas com 90 dias de cura
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As Figuras 5.49 a 5.51 apresentam o novo ajusteamiio essa relacdo/{C.,)°4, para as
amostras com 25% de cinza volante e 28, 60 e 30ddiacura, respectivamente. Percebe-se
também, que ndo ocorre alteragdo na qualidadejdstes dos dados, uma vez que as novas
variaveis sdo proporcionais as utilizadas ante ot

5.4 EFEITO DO TEOR DE CINZA VOLANTE

Na Figura 5.52 sdo apresentados os resultadogldgdes)/C,, (ajustados) pela resisténcia a
compressao simples das amostras com 12,5% e 25¥zadevolante ensaiadas com 28 dias
de cura. As amostras com 0% de cinza volante etemigom 28 dias de cura néo
apresentaram resisténcia a compressao simples. $wdebservado que as curvas que
definem a relacédq/C,, das amostras com 12,5% e 25% de cinza volante#a88de cura

tém a mesma tendéncia exponencial.

5000 T T T T [ [ T T T T T [ [ T T T T T T ]
¢ ¢ 125% Cinza Volante : §6,92.16(n/(C,,)%')*58 (R?=0,97)
[ | [ B 25% Cinza Volante : g1,37.16%n/(C,)%'34%8 (R?=0,93)| |

4000

3000 {

o
2000 \‘;k. =

3\ .{' 1
1000 M \zg\%ﬂ\‘{#

Trop e

/

Ly

q, (kPa)

o
/u

| &

24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46
n/(C.)°*

Figura 5.52 — Efeito da quantidade de cinza volaagamostras com
12,5% e 25% de cinza volante ensaiadas com 2&ldiaara
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Os pontos que formam a curva das amostras de 25&inda volante e 28 dias de cura
apresentam, em média, resisténcias em torno de h¥fi%6altos que os pontos que formam a
curva das amostras com 12,5% de cinza volantedea®8&le cura, independente da quantidade

de cal e da relag&p'C,,.

Na Figura 5.53 sdo apresentados os resultadogldgdes)/C,, (ajustados) pela resisténcia a
compressao simples das amostras com 12,5% e 25¥zadevolante ensaiadas com 60 dias
de cura. As amostras com 0% de cinza volante etemig@om 60 dias de cura néo
apresentaram resisténcia a compressao simples. $wdebservado que as curvas que
definem a relacédq/C,, das amostras com 12,5% e 25% de cinza volantedaS0de cura

tém a mesma tendéncia exponencial.

7000 T T T [ [ [ T T T T T T T [ [ T T T ]
|| & & 125% Cinza Volante : g1,12.18%n/(C,)*!3*%¢ (R=0,96)||
mE ®m =m 25% Cinza Volante : §2,11.10%n/(C, )%+ (R=0,88)
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'
= 4000 %\
e "N
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{ \LI
* N o \\ .
2000 \ .ﬂ\!
" [ |
«’\ * \L u
oo
1000 . \l
b

N

24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 4§
n/(C,)%*

Figura 5.53 — Efeito da quantidade de cinza volaagamostras com
12,5% e 25% de cinza volante ensaiadas com 6Q@idiaara

Os pontos que formam a curva das amostras com 25%nda volante e 60 dias de cura

apresentam, em meédia, resisténcias em torno de h2fl%6altos que os pontos que formam a
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curva das amostras com 12,5% de cinza volantedea8Qle cura, independente da quantidade

de cal e da relacapC,,.

Na Figura 5.54 sdo apresentados os resultadogldgdes)/C,, (ajustados) pela resisténcia a
compressao simples das amostras com 0%, 12,5% ed@5%hza volante ensaiadas com 90
dias de cura. Pode ser observado que as curvagefinem a relacan/C,, das amostras com

0%, 12,5% e 25% de cinza volante e 90 dias detéuraa mesma tendéncia exponencial.
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¢ 0% Cinza Volante : §1,50.16(n/(C,)%9)58 (R=0,95)
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10000 — A A A4 25% Cinza Volante : §3,44.16%(n/(Ly)*134%® (R=0,92) |
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rl/(Cav)o'l2
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Figura 5.54 — Efeito da quantidade de cinza volaakamostras com
0%, 12,5% e 25% de cinza volante ensaiadas cona8Q@d cura

Os pontos que formam a curva das amostras com 25%nda volante e 90 dias de cura
apresentam, em média, resisténcias em torno de h¥di%6altos que os pontos que formam a
curva das amostras com 12,5% de cinza volantedea8Qle cura, independente da quantidade
de cal e da relacéag/C,,. Os pontos que formam a curva das amostras déol@e5cinza
volante e 90 dias de cura apresentam, em médiatéresas em torno de 1005% mais altos

que os pontos que formam a curva das amostras 2oeOcinza volante e 90 dias de cura,
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independente da quantidade de cal e da relgl@Q. E os pontos que formam a curva das
amostras de 25% de cinza volante e 90 dias deapuessentam, em média, resisténcias em
torno de 2935% mais altos que os pontos que forenaorva das amostras com 0% de cinza

volante e 90 dias de cura, independente da quaetidia cal e da relac&dC,,.

A explicacdo para esse comportamento, é que a uaate € uma pozolana artificial que

por si s6 possui pouca ou nenhuma capacidade dmntEgéo, porém em forma finamente

dividida e na presenca de umidade reage quimicanwam hidroxidos alcalinos e alcalinos

terrosos a temperatura ambiente para formar owajua formagdo de compostos possuindo
propriedades cimentantes.

5.5 EFEITO DO TEMPO DE CURA

O efeito do tempo de cura nas amostras com 0%nda eiolante € claramente notado pelo
fato de as amostras com 0% de cinza volante ersaieoim 28 e 60 dias de cura nao
apresentarem resisténcia a compressao simplesamoggue as amostras ensaiadas com 90
dias de cura apresentaram valores significativosegisténcia & compressao simples. Sendo
que, a curva que define os resultados das relag@gg(ajustados) das amostras com 0% de

cinza volante ensaidas com 90 dias de cura témemd&ncia exponencial (Figura 5.15).

Na Figura 5.55 sdo apresentados os resultadogldgdes)/C,, (ajustados) pela resisténcia a
compressao simples das amostras com 12,5% dewofa#e ensaiadas com 28, 60 e 90 dias
de cura. Pode ser observado que as curvas quemiedimelacadq/C,, das amostras ensaidas

com 28, 60 e 90 dias de cura tém a mesma tendéxpigencial.

Os pontos que formam a curva das amostras ensaoda®0 dias de cura apresentam, em
média, resisténcias em torno de 35% mais altosogupontos que formam a curva das

amostras ensaidas com 60 dias de cura, indeperdieigigantidade de cal e da relag@G,,.

Os pontos que formam a curva das amostras ensaiade$0 dias de cura apresentam, em
média, resisténcias em torno de 65% mais altosogupontos que formam a curva das

amostras ensaidas com 28 dias de cura, indeperdieigigantidade de cal e da relag@G,,.

E os pontos que formam a curva das amostras easaiath 90 dias de cura apresentam, em

média, resisténcias em torno de 115% mais altosogupontos que formam a curva das
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amostras ensaiadas com 28 dias de cura, independanquantidade de cal e da relagéo
N/Cav.

6000 T [ [ [ [ T [ [ [ [ T T T T T T T
. + 28 dias : ¢76,92.106(n/(C,,)%1)*58 (R=0,97)
m  ® 60 dias : £1,12.10%(n/(C,)°1)*8  (R=0,96)
5000 A 4 4 90dias: g1,55.104n/(C, )95 (R=0,96) |
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A\A | ,
— A
© \
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n/(C,)°*

Figura 5.55 — Efeito do tempo de cura nas amosivas 12,5% de
cinza volante ensaiadas com 28, 60 e 90 dias @e cur

Na Figura 5.56 sdo apresentados os resultadogldgdes)/C,, (ajustados) pela resisténcia a
compressao simples das amostras com 25% de cifestey@nsaiadas com 28, 60 e 90 dias
de cura. Pode ser observado que as curvas quemiedimelacaq/C,, das amostras ensaidas

com 28, 60 e 90 dias de cura tém a mesma tendéxpigencial.

Os pontos que formam a curva das amostras de @0ddiacura apresentam, em média,
resisténcias em torno de 65% mais altos que o®papute formam a curva das amostras com
60 dias de cura, independente da quantidade dedakelacan/C,,. Os pontos que formam

a curva das amostras de 60 dias de cura apresesrtamgdia, resisténcias em torno de 50%
mais altos que os pontos que formam a curva dasteasaom 28 dias de cura, independente

da quantidade de cal e da relag@G,,. E 0os pontos que formam a curva das amostras de 90
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dias de cura apresentam, em média, resisténcideramde 150% mais altos que 0s pontos
gue formam a curva das amostras com 28 dias de iodependente da quantidade de cal e

da relaca®/Ca,.

12000 1 N S N S O

[

e o 28dias: =1,37.10%n/(C, )019458 (R=0,93)
®  ® 60 dias : g=2,11.10%(n/(C, )013458 (R=0,88)
Ao 4 90dias : £3,44.109n/(C, )019458 (R=0,92)

10000

8000 AA\
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g A
% 6000 A AtA
: P
. A4
4000 M‘\. AA\ Y
‘}&\ \k N
¢ | A

2000 Sy 3\*

IN;

24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46
r]/(cav)o'12

Figura 5.56 — Efeito do tempo de cura nas amostas25% de cinza
volante ensaiadas com 28, 60 e 90 dias de cura

A explicacdo para esse comportamento consiste emagureacdes pozolanicas, as quais
proporcionam ganhos efetivos de resisténcias asirasscompactadas de solo e cal ou solo,
cinza volante e cal, sédo lentas, estendendo-sarqu® e s se iniciam certo tempo depois da
compactacdo. O ganho de resisténcia so6 ocorre sehpH suficientemente elevado para
dissolucéo da silica e da alumina dos argilos raigato solo e se a combinacdo delas com a
cal derem origem a novos compostos cimentantes faoto para a manutencdo do pH
elevado, como para a formacdo de aluminatos, tiice/ou alumino-silicatos de calcio, é
fundamental a participagdo da cal. Dai que parpasnie cura de 60 e 90 dias seja tao

expressiva a dependéncia da resisténcia a compressfples em relacdo ao teor desse
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estabilizante. A mesma tendéncia foi verificadalpmpes Junior (2007) em amostras de solo-
cal.

5.6 RELACOES UNICAS NO CONTROLE DA RESISTENCIA A
COMPRESSAO SIMPLES DO SOLO ESTUDADO

Os resultados apresentados na Figura 5.52, indicaxisténcia de relacdes distintas e Unicas
para as amostras ensaidas com 28 dias de curaz6&b Hle cinza volante (equacédo 5.1) e
25% de cinza volante (equacéo 5.2), relembrandggtee 0% de cinza volante e 28 dias de

cura as amostras ndo apresentaram nenhuma reisist@wnpressao simples.
Qu = 6,92.16(n/(Ca) 1y %8 (R2=0,97) (5.1)
qu = 1,37.16°0/(C.)>"H**®  (R2=0,93) (5.2)

Os resultados apresentados na Figura 5.53, tambéitam a existéncia de relacfes distintas
e Unicas para as amostras ensaidas com 60 diasadearn 12,5% de cinza volante (equacao
5.3) e 25% de cinza volante (equacao 5.4), relemdorgue para 0% de cinza volante e 60

dias de cura as amostras ndo apresentaram nenésistémcia & compressao simples.
o =1,12.18°(n/(C)° A **®  (R2=0,96) (5.3)
o =2,11.18°(n/(C)° A **®  (R2=0,88) (5.4)

E os resultados apresentados na Figura 5.54, tamipéiicam a existéncia de relacdes
distintas e Unicas para as amostras ensaidas catm®@e cura com 0% de cinza volante

(equacao 5.5), 12,5% de cinza voalnte (equacae®6yo de cinza volante (equacéo 5.7).

Qu = 1,50.16(n/(Ca) >y %8 (R2=0,95) (5.5)
Qu = 1,55.16%n/(Ca) >y 58 (R2=0,96) (5.6)
Qu = 3,44.18%n/(C4)°12*®  (R2=0,92) (5.7)

Comparando as equacdes obtidas em cada tempoajg@ode-se observar que a resisténcia a
compressado simples tem um relacionamento direto[gfi@.,)%*9 para as trés misturas (0%,
12,5% e 25% de cinza volante) e para os trés terdposura, tendo apenas um escalar

diferente devido ao efeito da quantidade de cirddante. Portanto, uma relacdo Unica pode

Amanda Dalla Rosa (amandadallarosa@yahoo.com.lsgiég;do PPGEC/UFRGS 2009



151

ser conseguida relacionando a resisténcia a cosfmresmples com a porosidadpg,(com o
teor volumétrico de cal () e com a quantidade de cinza volante (CV), comessmtado na
Figura 5.57, podendo-se observar as retas obtal@as28 dias de cura (equacéo 5.8), 60 dias
de cura (equagéo 5.9) e 90 dias de cura (equatép 5.

qu = [5,49.16(CV) + 1,90.106].[(n/(Cay)**3)™* (R2=0,99) (5.8)

qu = [8,44.16(CV) + 2,30.16].[(n/(Cay)**3)™* (R2=0,99) (5.9)

Qu = [1,32.18(CV) + 6,69.16].[(N/(Ca)**) ™ (R2=1,00) (5.10)
5,0

4 90 dias : q, = [1,32.10%(CV) + 6,69.10%.[(1/(C.,)**2)*%] (R?=0,99) i
® 60 dias : g, = [8,44.10%(CV) + 2,30.10%].[(0/(C4)>*®)™**®] (R*=0,99)
4,0 + 28 dias : q, = [5,49.10%(CV) + 1,90.107].[(/(C)**®)™**®] (R?=1,00)

4,5

3,5
3,0

25 _—
2,0 _— _
15 e _—

L / //0
0:5 ///

0,0 % \

0,0 12,5 25,0

qu/(n/(Cav)**?)**® (x10°)

CV (%)

Figura 5.57 — Variacdo da resisténcia a compresséples com a
porosidade r{), com o teor volumétrico de cal {f e com a
quantidade de cinza volante (CV) para 28, 60 ei&) dk cura

A Figura 5.57 demonstra também, que para as mssestudadas na presente pesquisa, a
resisténcia a compressdo simples aumenta lineagnwm o aumento do teor de cinza

volante, nos tempos de cura.

Assim, as equacdes 5.8, 5.9 e 5.10 podem seradidfiz em relacbes de dosagem. Para o

estudo de misturas de solo-cinza-cal, existem sdmaneiras alcancar um valor-alvo de
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resisténcia a compressdo simples para um determimajeto: reducdo da porosidade e/ou
amento da quantidade de cal e/ou adicdo de cinaateo Os resultados apresentados neste
trabalho, portanto, sugerem que pode-se escolhjgaatidade de cal, a quantidade de cinza
volante e o esforco de compactacdo adequado pemac& uma mistura que resulte na

resisténcia a compesséo simples desejada.

5.7 COMPARACAO DA RELACAO VAZIOS/CAL COM TRABALHOS
ENCONTRADOS NA LITERATURA

Lopes Junior (2007) estudou o0 mesmo solo destauasdratado com 3%, 5%, 7%, 9% e
11% de cal e 25% de residuo de britagem. As cigrasulométricas dos materiais estudados

para comparacao, incluindo os materiais desta BEsg#o apresentadas na Figura 5.58.
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Figura 5.58 — Curvas granulométricas dos mateeaisestudo e dos
materiais para comparagao

Nas Figuras 5.59 e 5.60 s&o apresentadas compsyaedpectivamente aos 28 e 90 dias de
cura, dos resultados de resisténcia a compressdaesi em funcdo dos resultados das
relacdes/C,y (ajustados pelo expoente 0,12) do trabalho realizent Lopes Junior (2007)
com os resultados obtidos neste trabalho. Os eslkdtdesta pesquisa a serem comparados

com Lopes Junior (2007) sdo os ensaios realizaai@sgs amostras de 25% de cinza volante
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com 28 e 90 dias de cura e 0s ensaios realizadasapamostras com 0% de cinza volante e

90 dias de cura.

Pode-se evidenciar nas Figuras 5.59 e 5.60 a memmdéncia de curva exponencial para
todos os resultados plotados. A tendéncia apredemp@la resisténcia a compressao simples
em funcdo dos resultados das relag{/€s, parece ndao apresentar influéncia significativa ao
tipo de material envolvido, tendo a mesma tendéesjponencial. Porém, o ajuste dos
resultados das relacog#C,y pelo expoente 0,12 parece ser um bom ajuste paamastras
com 25% de residuo de britagem e 90 dias de cein@osque para as amostras com 28 dias
de cura e 25% de residuo de britagem nao parecensdoom ajuste por apresentar um

coeficiente de correlacao (R?) igual a 0,73.

5000 [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [
¢ ¢ ¢ 25% Residuo de Britagem=,27.16(n/(C,)%*3+% (R*=0,73)
—-|m m m 25% Cinza Volante : §1,37.10%n/(C,,)%)*58 (R=0,93) |
4000
\
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L |
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|
\a\i
1000 S
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S . ~=
“%&.g_._ B
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Figura 5.59 — Comparacdo dos resultados das ralagd€,,

(ajustados) para as amostras com 28 dias de cura
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Figura 5.60 — Comparacdo dos resultados das relagd@,,
(ajustados) para as amostras com 90 dias de cura

Nota-se que as amostras apresentadas por Lopes @007) com valores de relacGg,,

e teores de cal iguais ao desta pesquisa, apreserdbbres menores de resisténcia a
compressao simples em relacdo as amostras com @5%hzh volante, tanto para 28 como

para 90 dias de cura e apresentam valores maieressténcia a compressao simples em
relacdo as amostras com 0% de cinza volante ea8(ddicura. Este fato ocorre pela diferenca
mineraldgica dos materiais envolvidos e conseqimeniée pelas diferentes reacdes quimicas
desenvolvidas em cada caso.

Além disso, as amostras apresentadas por LopesrJ(@007) apresentam valores das
relacdesn/C,, menores do que os obtidos nesta pesquisa, iss@v&e mincipalmente as

diferentes massas especificas aparentes secasddamesntes indices de vazios adotados em
cada caso especifico.
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5.8 ANALISE DA VARIANCIA

A andlise da variancia do experimento realizadalfeidida em duas partes, pelo fato de as
amostras de 28 e 60 dias de cura com 0% de cirlaateondo apresentarem resisténcia a
compressao simples, e isso poderia ocultar infobe®cimportantes na analise do

experimento. Assim, primeiro foi realizada a aralia variancia para o experimento sem 0s
resultados das amostras com 0% de cinza volantsterppmente foi realizada a analise da
variancia com os resultdos das amostras com 0%%il2,25% de cinza volante com apenas

90 dias de cura.

5.8.1 Andlise para o Experimento Sem 0% de CinZdanfe

5.8.1.1 Tabela ANOVA

A analise da variancia foi realizada a partir doéla ANOVA com 4 fatores controlaveis
(quantidade cal, quantidade de cinza volante, mads e tempo de cura), que consiste na
andlise dos fatores controlaveis e das interacdssfatores controldveis para um nivel de
significancia de 95%. A Tabela 5.8 apresenta a [AabRHOVA realizada para o experimento
em estudo, onde SQ é a soma quadrada corresporadeat@bilidade causada por cada um
dos fatores controlaveis, suas interacbes e oresidual, GDL é o numero de graus de
liberdade correspondente a cada termo, MQ a médidrgda, Teste F o valor da coordenada
correspondente da distribuicdo F, dada por MQ(ép(erro) e Prob o valor da
probabilidade de que resultados obtidos ao se madifo nivel do fator controlavel
correspondente pertencam a uma mesma distribuigdmsiderando-se entdo que
probabilidades inferiores a 5% indicam que os tadok pertencem a distribuicdes direfentes,
ou seja, o fotor controlavel provoca alteracdoifiativa nos resultados.

A Tabela 5.8 demonstra que todos os fatores, asagiies de 12 e 22 ordem e a interacéo de 32
ordem séao significativos. O Fator A correspondéadar controlavel cinza volante, o Fator B
corresponde ao fator controlavel cal, o fator Cresponde ao fator controldvel massa
especifica aparente seca e o Fator D correspontiaracontrolavel tempo de cura. Porém,
pode-se perceber que os efeitos dos fatores A,eBDG&o mais fortemente significativos que
os efeitos das interacfes de 12 ordem, que poresiado mais fortemente significativas que
as interacbes de 22 ordem por apresentrem um Redéemaior valor. Sendo que, por este
mesmo motivo, as interagbes de 22 ordem sao tambéis,fortemente significativas que a

interacdo de 32 ordem.
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Tabela 5.8 — Tabela ANOVA para o experimento semdgcinza

volante
Fonte SQ GDL MQ Teste F Prob SIG
A 181559704,76 2 90779852,38 3831,25 0,0000% significativo
B 51838410,43 3 17279470,14 729,26 0,0000% significativo
C 231666273,39 3 77222091,13 3259,06 0,0000% significativo
D 142356653,45 2 71178326,73 3003,99 0,0000% significativo
AB 9707569,37 6 1617928,23 68,28 0,0000% significativo
AC 22223443,13 6 3703907,19 156,32 0,0000% significativo
AD 33917012,91 4 8479253,23 357,86 0,0000% significativo
BC 9506168,68 9 1056240,96 44,58 0,0000% significativo
BD 10418416,72 6 1736402,79 73,28 0,0000% significativo
CD 33049417,05 6 5508236,17 232,47 0,0000% significativo
ABC 2278488,86 18 126582,71 5,34 0,0000% significativo
ABD 4957464,75 12 413122,06 17,44 0,0000% significativo
ACD 3689189,75 12 307432,48 12,97 0,0000% significativo
BCD 3455132,06 18 191951,78 8,10 0,0000% significativo
ABCD 1665743,46 36 46270,65 1,95 0,2993% significat
Erro 3435712,89 145 23694,57
Total 745724801,64 288

Percebe-se também, na Tabela 5.8, que o fator Bn@srsignificativo que os fatores A, C e
D por apresentar um Teste F de menor valor emaelag teste F dos fatores A, C e D. Além
disso, percebe-se que o experimento foi realizadmaheira correta, por apresentar uma MQ
do erro de pequeno valor em comparagcdo com as sldvi@i Isto se deve ao fato de a
resisténcia individual de cada corpo-de-prova ra@epse afastar mais de 10% da resisténcia
média do conjunto de trés corpos-de-prova, sendoisgD causa consequéncias sobre a
variabilidade obtida nos experimentos, e, consdeiente, sobre a identificacdo de que

fatores ou interagfes sao significativos.

5.8.1.2 Comparacao de Médias

Como todos os fatores e as interacdes entre elessigificativos, deve-se fazer a
comparacao de meédias entre niveis, fixando-sddtéses e variando um para identificar em

que nivel de cada fator h& diferenca entre médidsabela 5.9 apresenta a tabela de médias
do experimento.
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Tabela 5.9 — Tabela de médias do experimento send®%inza

volante
Cinza Volante (A)
12,5% | 25%
Cal(B)

3% 5% 7% 9% 3% 5% 7% 9%

T 28| 234,21 | 286,08 350,57 375,78 570,16 69556 901,94 1,589
§ 60| 243,29 | 557,86| 623,46 742,60 1030/46 108441 11271204,69

5 90| 512,31 | 518,74| 673,30 820,16 1102/21 1993,54 2464%W1,64

T 28| 366,29 | 549,88 666,73 710,40 979,80 1302,41 13828%/5,58
E’ % 60| 628,70 | 665,96 1072,82 1112,p4510,97| 1735,43 2001,21 2709,78
N - é 90| 850,77 | 983,11| 1137,18 1695,6@112,52| 3005,67 3761,90 3831,79
= T E 28| 582,60 | 756,84| 942,61 1024,2324555 1853,58 2223,61 2547,30
E’ E 60| 1137,54| 1370,24 1459,61 154041873,50, 2798,93 3281,19 4362,06
4 90| 1122,64| 1559,86 1678,99 2154,58058,40 4940,11 584550 5889,92
T 28] 902,19 | 1200,66 1430,48 1662,04897,72| 2519,59 2824,33 3134,05
§ 60| 1622,50| 2081,31 2337,43 25223144,54| 3831,15 4078,17 4869,75
5 90| 2071,80| 3374,82 3546,20 3798,3975,02| 6467,48 7894,99 8097,72

A partir da tabela de médias pode-se fazer a caagfarde médias para cada nivel de cada
um dos fatores A, B, C e D. A comparacao é reatizagartir de um limite de deciséo (LD)
para um nivel de significancia de 95%. O LD é depete também do desvio padrdo e do

erro residual dos dados do experimento, e nesteccagial a 351,30.

As Tabelas 5.10 a 5.13 apresentam respectivamerienparacdo de médias para o fator A
variando, o fator B variando, o fator C variando fator D variando. Quando a comparagao
de médias é igual, significa que a diferenca esdrenédias dos niveis analisados € menor do
que poderia ser explicado pela variabilidade redido préprio experimento e assim elas nao
sao diferentes e sdo explicadas pela mesma dig&duQuando a compracdo de médias &
diferente, significa que a diferenca entre as n®dias niveis analisados é maior do que
poderia ser explicado pela variabilidade residwapbprio experimento e conseqientemente

sao diferentes e ndo podem ser explicadas pelaandisimbuicao.

A escolha de cada um dos niveis dos fatores cénB@ depende do que se quer no

experimento. A escolha dos niveis dos fatores B, [@ deve feita com o objetivo de obter
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maior resiténcia com maior economia. Pode-se obsexvexperimento em analise, que junto
com o aumento do nivel desses fatores ocorre uneronda resisténcia a compressao
simples das misturas estudadas, porém o custosdieésees também aumenta em cada nivel.
Assim, quando a compracdo de médias for igual deveptar pelo menor nivel do fator
controlavel e quando a comparacdo de médais feretife deve-se optar pelo seu maior
nivel.

Com o aumento do nivel do fator controlavel A tambgcorre o0 aumento da resisténcia a
compressao simples das misturas estudadas. Porésapkha do nivel do fator A, pode ser
feita através de duas opg¢des devido ao custo ntyaseporte. Quando a cinza volante estiver
disponivel proximo a obra a ser realizada e a coagfa de médias for igual deve-se utilizar
o maior nivel de A, mas quando a cinza volante esdiver disponivel préximo a obra a ser
realizada e a comparacdo de médias for igual deweHizar o menor nivel de A. No caso em

que as compracoes de médias sao diferentes dexgiz o maior nivel de A, independente

do local que a cinza volante esta disponivel.

Analisando-se a Tabela 5.10 percebe-se que praitanodas as comparacdes de médias sao
diferentes, o que significa que a variacdo dosisigle fator A resulta em comparacfes de
médias diferentes (ndo podendo ser explicadasvaeiabilidade residual) em qualquer um
dos niveis de combinacgéo dos fatores B, C e D.n\gsode-se perceber que todos os niveis
dos fatores B, C e D interferem na escolha dosisige fator A, comprovando as suas

interacodes.

Analisando-se a Tabela 5.11 percebe-se que utilz&¥12,5 e 0s niveis mais baixos de C e
D, a maioria das comparacdes de médias dos nigdistar B sdo iguais, sendo que para os
niveis mais altos dos fatores C e D as comparag@esédias tornam-se diferentes. Quando
A=25 a maioria das compracdes de médias sao diéxesendo que para o0s niveis mais
baixos de C e D algumas compracdes de médias saws.igAssim, pode-se verificar que a
variagdo dos niveis de A, C e D influenciam na kscdo nivel do fator B a ser utilizado,

comprovando as suas interagoes.
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Tabela 5.10 — Comparacao de médias do fator A pagoerimento
sem 0% de cinza volante

A variando e BCD fixos
Al-A2 335,95 igual B=7; C=1,4; D=28 | A1-A2 | 551,38 diferente
Al-A2 787,17 diferente] B=7; C=1,4; D=60 | A1-A2 | 503,77| diferente
Al1-A2 589,90| diferente =1,4; D=90 | A1-A2 | 1791,28 diferente
Al-A2 613,51 diferente =1,5; D=28 | A1-A2 | 715,63| diferente
Al1-A2 882,26| diferente ; D=60 | A1-A2 | 928,38 diferente
Al-A2 | 1261,75 diferente Al1-A2 | 2624,71] diferente
Al-A2 662,96 diferente =28 | A1-A2 |1281,00 diferente
Al-A2 735,96 diferente 0 | A1-A2 | 1821,58 diferente
Al-A2 | 1935,7q diferente 0 | A1-A2 | 4166,51 diferente
Al-A2 995,53 diferente 8 | A1-A2 | 1393,85 diferente
Al1-A2 | 1522,04 diferente 0 | A1-A2|1740,74 diferente
Al1-A2 | 1903,21 diferente 0 | A1-A2 | 4348,80 diferente
Al-A2 409,48| diferente 8 | A1-A2| 615,83 diferente
Al-A2 526,55 diferente 0 | A1-A2 | 552,09 diferente
Al1-A2 | 1474,80 diferente 0 | A1-A2|1741,48 diferente
Al-A2 752,53 diferente Al-A2 | 965,18 diferente
Al-A2 | 1069,48 diferente 0 | A1-A2|1597,49 diferente
Al-A2 | 202255 diferente 0 | A1-A2 | 2136,13 diferente
Al-A2 | 1096,75 diferente 8 | A1-A2 | 1523,07 diferente
Al-A2 | 1428,69 diferente 0 | A1-A2 | 2821,65 diferente
Al1-A2 | 3380,25 diferente 0 | A1-A2 | 3735,38 diferente
Al-A2 | 1318,93 diferente 8 | A1-A2 | 1472,04 diferente
Al-A2 | 1749,84 diferente 0 | A1-A2 | 2347,20 diferente
Al-A2 | 3092,66 diferente 0 | A1-A2 | 4299,10 diferente
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Na Tabela 5.12 observa-se que utilizando A=12,5eti@das as comparacfes de médias sédo
diferentes, sendo apenas iguais em alguns casagtiig@m 0s niveis mais baixos de C e D.
Quando A=25 percebe-se que praticamente todasnagatacdes de média sao diferentes, o
que significa que a variacdo dos niveis do fatmu@ndo A=25 resulta em comparacdes de
médias diferentes em quase todos os niveis de oag#én dos fatores B e D. Assim, pode-se
perceber que todos os niveis dos fatores A, B mté&ferem na escolha dos niveis do fator C,

comprovando as suas interacdes.

Na Tabela 5.13 observa-se que para A=12,5 o aundestaiveis dos fatores B e C tornam as
compracdes de médias diferentes. Quando A=25 pemmbque praticamente todas as
comparacdes de média sdo diferentes, o que sigmjtie a variagdo dos niveis do fator D
resulta em comparacfes de médias diferentes naiandos niveis de combinacao dos fatores
A, B e C. Assim, pode-se perceber que todos odsndas fatores A, B e C interferem na

escolha dos niveis do fator D, comprovando as istascoes.
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Tabela 5.11 —Comparacado de médias do fator B pangperimento
sem 0% de cinza volante

B variando e ACD fixos

B1-B2 51,87| igual B1-B2 125,40 igual
B1-B3 116,36| igual B1-B3 331,78 igual
A=12,5; C=1,4;| B1-B4 141,52 igual A=25; C=1,4; | B1-B4 421,40 diferente
D=28 B2-B3 64,49 igual D=28 B2-B3 | 206,38 igual
B2-B4 89,65| igual B2-B4 296,00 igual
B3-B4 25,16| igual B3-B4 89,62 igual
B1-B2 314,57 igual B1-B2 53,958 igual
B1-B3 380,17| diferente B1-B3 96,77 igual
A=12,5; C=1,4;| B1-B4 499,31| diferente| A=25;C=1,4; | B1l-B4 264,28 igual
D=60 B2-B3 65,60/ igual D=60 B2-B3 4283 igual
B2-B4 184,74 igual B2-B4 210,29 igual
B3-B4 119,14 igual B3-B4 167,44 igual
B1-B2 183,59 igual B1-B2 891,33 diferente
B1-B3 300,44 igual B1-B3 | 1362,37 diferente
A=12,5; C=1,4;| B1-B4 344,11] igual A=25; C=1,4;, | B1-B4 | 1459,43 diferente
D=90 B2-B3| 116,84 igual D=90 B2-B3 | 471,04 diferente
B2-B4 160,52| igual B2-B4 568,10 diferente
B3-B4 43,68| igual B3-B4 -97,06 igual
B1-B2 183,59 igual B1-B2 322,61 igual
B1-B3 300,44 igual B1-B3 402,55 diferente
A=12,5; C=1,5;| B1-B4 344,11 igual A=25; C=1,5; | B1-B4 695,78 diferente
D=28 B2-B3| 116,84 igual D=28 B2-B3 79,94 igual
B2-B4 160,52 igual B2-B4 373,17 diferente
B3-B4 43,68| igual B3-B4 293,23 igual
B1-B2 37,25| igual B1-B2 224,47 igual
B1-B3 444,12| diferente B1-B3 490,24 diferente
A=125; C=1,5;| B1-B4 483,58| diferente| A=25; C=1,5;| B1-B4| 1198,8ldiferente
D=60 B2-B3| 406,87| diferente D=60 B2-B3| 265,7F igual
B2-B4 446,33| diferente B2-B4 974,34 diferente
B3-B4 39,46| igual B3-B4 708,57 diferente
B1-B2 132,35/ igual B1-B2 893,15 diferente
B1-B3 286,42 igual B1-B3 | 1649,38 diferente
A=125; C=1,5;| B1-B4 844,90| diferente| A=25; C=1,5; | B1-B4| 1719,27diferente
D=90 B2-B3| 154,07| igual D=90 B2-B3 | 756,23 diferente
B2-B4 712,55| diferente B2-B4 826,1pdiferente
B3-B4 558,48| diferente B3-B4 69,89 igual
B1-B2 174,24 igual B1-B2 608,03 diferente
B1-B3 360,02| diferente B1-B3 978,0pdiferente
A=12,5; C=1,6;| B1-B4 441,64| diferente| A=25; C=1,6; | B1-B4| 1301,75bdiferente
D=28 B2-B3| 185,77| igual D=28 B2-B3 | 370,02 diferente
B2-B4 267,40, igual B2-B4 693,72 diferente
B3-B4 81,62 igual B3-B4 323,69 igual
B1-B2 232,69 igual B1-B2 925,43 diferente
B1-B3 322,07 igual B1-B3 | 1407,69 diferente
A=12,5; C=1,6;| B1-B4 402,87| diferente| A=25; C=1,6; | B1-B4| 2488,56diferente
D=60 B2-B3 89,37| igual D=60 B2-B3 | 482,26 diferente
B2-B4 170,17| igual B2-B4 | 1563,13 diferente
B3-B4 80,80 igual B3-B4 | 1080,87 diferente
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Tabela 5.11 (continuacdo) — Comparacao de médi&atoloB para o
experimento sem 0% de cinza volante

B variando e ACD fixos

B1-B2 437,21| diferente B1-B2| 1881,7pdiferente
B1-B3 556,35| diferente B1-B3| 2787,10diferente
A=125; C=1,6;| B1-B4| 1031,90 diferente| A=25;C=1,6;| B1-B4| 2831,5Rdiferente
D=90 B2-B3| 119,14 igual D=90 B2-B3 | 905,40 diferente
B2-B4 594,68| diferente B2-B4 949,8Rdiferente
B3-B4 475,55| diferente B3-B4 44,42 igual
B1-B2 298,47, igual B1-B2 621,87 diferente
B1-B3 528,29| diferente B1-B3 926,6[Ldiferente
A=12,5; C=1,7; B1-B4 759,83| diferente| A=25; C=1,7; B1-B4| 1236,3Bdiferente
D=28 B2-B3| 229,82 igual D=28 B2-B3 | 304,74 igual
B2-B4 461,36 diferente B2-B4 614,4[ diferente
B3-B4 231,53 igual B3-B4 309,72 igual
B1-B2 458,82| diferente B1-B2 686,6R diferente
B1-B3 714,93| diferente B1-B3 933,6Bdiferente
A=12,5; C=1,7; B1-B4 900,05| diferente| A=25; C=1,7; B1-B4| 1725,2/1diferente
D=60 B2-B3| 256,11 igual D=60 B2-B3 | 247,01 igual
B2-B4 441,24 diferente B2-B4| 1038,59diferente
B3-B4 185,12 igual B3-B4 791,58 diferente
B1-B2| 1303,02 diferente B1-B2| 2492 46diferente
B1-B3| 1474,39 diferente B1-B3| 3919,97diferente
A=125; C=1,7;| B1-B4| 1726,82 diferente| A=25;C=1,7; | B1-B4| 4122, 7Ddiferente
D=90 B2-B3| 171,38 igual D=90 B2-B3 | 142751 diferente
B2-B4 423,80| diferente B2-B4| 1630,24diferente
B3-B4 252,43 igual B3-B4 202,73 igual

Como realizagdo da comparacdo de médias pode-@aesa melhor combinacéo dos fatores
contolaveis. Neste caso a combinacdo que prop@cioaior resisténcia as misturas
estudadas, é o uso de 25% de cinza volante, 9%l dmassa especifica aparente seca de 1,7

g/cm3 e 90 dias de cura.
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Tabela 5.12 — Comparacdo de médias do fator C gasgerimento
sem 0% de cinza volante

C variando e ABD fixos

C1l-Cc2 132,08 igual C1-Cc2 409,63 diferente

C1-C3 348,39 igual C1-C3 675,39 diferente

A=12,5;B=3; | C1-C4 667,98 diferente| A=25; B=3; C1-C4| 1327 56diferente
D=28 C2-C3| 216,31 igual D=28 C2-C3| 265,76 igual

C2-C4 535,90 diferente C2-C4 917,92diferente

C3-C4 319,59 igual C3-C4 652,17 diferente

Ci1-C2 385,41 diferente C1-C2 480,51diferente

C1-C3 894,25 diferente C1-C3 843,04diferente

A=125; B=3; | C1-C4| 1379,20 diferente| A=25; B=3; C1-C4| 2114,08diferente

D=60 C2-C3| 508,84 diferente D=60 C2-C3 362,53diferente

C2-C4 993,79 diferente C2-C4| 1633,57diferente

C3-C4 484,95 diferente C3-C4 | 1271,04 diferente

C1-Cc2 338,45 igual C1-C2 | 1010,31diferente

C1-C3 610,33 diferente C1-C3| 1956,19iferente

A=125; B=3; | C1-C4| 1559,49 diferente| A=25; B=3; C1-C4| 2872,81diferente

D=90 C2-C3| 271,88 igual D=90 C2-C3| 945,88 diferente

C2-C4| 1221,04 diferente C2-C4| 1862,50diferente

C3-C4 949,16 diferente C3-C4 916,61 diferente

C1-Cc2 263,80 igual C1-Cc2 606,85 diferente

C1-C3 470,76 diferente C1-C3| 1158,02diferente

A=125; B=5; | C1-C4 914,58 diferente| A=25; B=5; C1-C4| 1824,03diferente

D=28 C2-C3| 206,96 igual D=28 C2-C3| 551,17 diferente

C2-C4 650,78 diferente C2-C4| 1217,18diferente

C3-C4 443,82 diferente C3-C4 666,00 diferente

C1-Cc2 108,10 igual C1-C2 651,03 diferente

C1-C3 812,38 diferente C1-C3| 1714,52diferente

A=125; B=5; | C1-C4| 1523,45 diferente| A=25; B=5; C1-C4| 2746,75diferente

D=60 C2-C3| 704,28 diferente D=60 C2-C3| 1063,49%iferente

C2-C4| 1415,3% diferente C2-C4| 2095,72diferente

C3-C4 711,07 diferente C3-C4 | 1032,23 diferente

Ci1-C2 464,37 diferente C1-C2| 1012,13diferente

C1-C3 518,74 diferente C1-C3| 2946,57diferente

A=125; B=5; | C1-C4 518,74 diferente| A=25; B=5; C1-C4| 4473,94diferente

D=90 C2-C3| 576,74 diferente D=90 C2-C3| 1934 44diferente

C2-C4| 2391,71 diferente C2-C4| 3461,81diferente

C3-C4| 1814,96 diferente C3-C4 | 1527,38 diferente

C1-Cc2 316,16 igual C1-C2 480,41 diferente

Ci1-C3 592,05 diferente C1-C3| 1321,67diferente

A=125; B=7; | C1-C4| 1079,91 diferente| A=25; B=7, C1-C4| 1922,39%iferente

D=28 C2-C3| 275,89 igual D=28 C2-C3| 841,26 diferente

C2-C4 763,76 diferente C2-C4| 1441,98diferente

C3-C4 487,87 diferente C3-C4 600,72 diferente

Ci1-C2 449,36 diferente C1-C2 873,97diferente

C1-C3 386,79 diferente C1-C3| 2153,95diferente

A=125; B=7; | C1-C4| 1713,97 diferente| A=25; B=7, C1-C4| 2950,93diferente

D=60 C2-C3| 386,79 diferente D=60 C2-C3| 1279,98diferente

C2-C4| 1264,60 diferente C2-C4| 2076,96diferente

C3-C4 877,82 diferente C3-C4 796,98 diferente
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Tabela 5.12 (continuacdo) — Comparacao de médidatoloC para o
experimento sem 0% de cinza volante

C variando e ABD fixos

Cil-Cc2 463,88 diferente C1-C2| 1297,31diferente

C1-C3| 1005,69 diferente C1-C3| 3380,92diferente

A=12,5; B=7; | C1-C4| 2872,89 diferente| A=25; B=7; C1-C4| 5430,41diferente
D=90 C2-C3| 541,81 diferente D=90 C2-C3| 2083,61diferente
C2-C4| 2409,01 diferente C2-C4| 4133,10diferente

C3-C4| 1867,20 diferente C3-C4 | 2049,49 diferente

C1-C2 334,67 igual Cl-C2 684,02 diferente

C1-C3 648,50 diferente C1-C3| 1555,74diferente

A=125; B=9; | C1-C4| 1286,28 diferente, A=25; B=9; C1-C4| 2142,49%iferente
D=28 C2-C3| 313,83 igual D=28 C2-C3| 871,72 diferente
C2-C4 951,61 diferente C2-C4| 1458.,47diferente

C3-C4 637,78 diferente C3-C4 586,75 diferente

Cil-Cc2 369,68 diferente C1-C2| 1415,08diferente

C1-C3 797,81 diferente C1-C3| 3067,37diferente

A=125; B=9; | C1-C4| 1779,95 diferente, A=25; B=9; C1-C4| 3575,05diferente
D=60 C2-C3| 428,13 diferente D=60 C2-C3| 1652,28diferente
C2-C4| 1410,26 diferente C2-C4| 2159,97diferente

C3-C4 982,14 diferente C3-C4 507,68 diferente

Cil-Cc2 875,50 diferente C1-C2| 1270,15diferente

C1-C3| 1334,38 diferente C1-C3| 3328,28diferente

A=125; B=9; | C1-C4| 2978,46 diferente, A=25; B=9; C1-C4| 5536,08diferente
D=90 C2-C3| 458,88 diferente D=90 C2-C3| 2058,13diferente
C2-C4| 2102,96 diferente C2-C4| 4265,93diferente

C3-C4| 1644,08 diferente C3-C4 | 2207,80 diferente

Tabela 5.13 — Comparacdo de médias do fator D pa&gerimento
sem 0% de cinza volante

D variando e ACB fixos

D1-D2 9,08| igual D1-D2 460,30 diferente

A=12,5; B=3; : - A=25; B=3; : -
C=14 D1-D3| 278,10, igual C=14 D1-D3 532,05 diferente

D2-D3| 269,02 igual D2-D3 71,75 igual

_ . .. |D1-D2| 262,42 igual e oA D1-D2 531,17 diferente
A-1cz,:51, E =3 [D1.D3| 484,48 diferente A-é5:,1|35-3, D1-D3|  979,8pdiferente
’ D2-D3| 222,06/ igual ’ D2-D3 | 601,55 diferente
D1-D2 554,95 diferente D1-D2 627,9bdiferente

A=12,5; B=3; ' : A=25; B=3; -
c=16 | D1-D3| 540,05 diferente C=16 D1-D3| 1812,8bdiferente
’ D2-D3| -14,90| igual ' D2-D3 | 1184,90 diferente
o_n. | D1-D2| 720,31 diferente e oA D1-D2| 1246,8Pdiferente
A_1cz,:51, 75"3’ D1-D3| 1169,61 diferente A"éi’lB{g’ D1-D3| 2077,3pdiferente
’ D2-D3| 449,31 diferente ’ D2-D3 | 830,49 diferente
_ . __ | Di1-D2| 271,78 igual e o D1-D2 388,85 diferente
A'léfl' 5'5’ D1-D3| 232,66/ igual A'ész'184'5’ D1-D3 | 1297,98 diferente
’ D2-D3| -39,12| igual ’ D2-D3 | 909,13 diferente
D1-D2| 116,08 igual D1-D2 433,02 diferente

A=12,5; B=5; , A=25; B=5; .
c=15 D1-D3 | 433,23 diferente Cc=15 D1-D3| 1703,26diferente
’ D2-D3| 317,16 igual ' D2-D3 | 1270,23 diferente
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Tabela 5.13 (continuacdo) — Comparacao de medidatoiloD para o
experimento sem 0% de cinza volante

D variando e ACB fixos

A=12.5: B=5: D1-D2| 613,40 d!ferente A=25: B=5: D1-D2 945,34d!ferente
C=16 D1-D3| 803,02 diferente C=16 D1-D3| 3086,5pdiferente
D2-D3| 189,62 igual D2-D3 | 2141,18 diferente
_ ) D1-D2| 880,65 diferente e o D1-D2| 1311,5Fdiferente
A'léfl' 78'5’ D1-D3 | 2174,16 diferente A_é5:,137_5, D1-D3| 3947,89diferente
’ D2-D3| 129351 diferente ’ D2-D3 | 2636,33 diferente

D1-D2| 272,89 igual D1-D2 | 225,29 igual

A=12,5; B=7; : A=25; B=7; .

c=14 | D1-D3| 322,74 igual C=14 D1-D3 | 1562,64 diferente
’ D2-D3| 49,84| igual ' D2-D3 | 1337,35 diferente
o_-. | D1-D2| 406,10 diferente e oo D1-D2 618,8bdiferente
A_1cz,:51, 5"7’ D1-D3| 470,46/ diferente A"é‘z’lBS"?’ D1-D3| 2379,54diferente
D2-D3 64,36 igual D2-D3 | 1760,69 diferente
_ ) D1-D2| 517,00 diferente e oo D1-D2| 1057,58diferente
A'léfl' 68'7’ D1-D3 | 736,38 diferente A_é5:,136_7, D1-D3| 3621,90diferente
’ D2-D3| 219,38 igual ’ D2-D3 | 2564,37 diferente
o_-. | D1-D2| 906,94 diferente e oo D1-D2| 1253,84diferente
A"léf’l’ 3"7’ D1-D3| 2115,71 diferente A"éi'lB{?’ D1-D3| 5070,66diferente
’ D2-D3| 1208,77| diferente ' D2-D3 | 3816,82 diferente

_ _~. | D1-D2| 366,87| diferente e o D1-D2 303,14 igual
A-1cz,:51, 5'9’ D1-D3 | 444,43 diferente A"éiﬁ'g’ D1-D3| 1570,0Bdiferente
’ D2-D3| 77,56 igual ’ D2-D3 | 1266,95 diferente
_ o_~. | D1-D2| 401,88 diferente e o D1-D2| 1034,2Ddiferente
A—1§,:51, 5_9’ D1-D3| 985,26| diferente A-éSz,lBS—Q, D1-D3| 2156,21diferente
’ D2-D3| 583,38 diferente ' D2-D3 | 1122,01 diferente
o_n. | D1-D2| 516,18 diferente e o D1-D2| 1814,76diferente
A"léf’l’ 65"9’ D1-D3| 1130,31 diferente A"éi'lng’ D1-D3| 3342,6pdiferente
’ D2-D3| 614,13 diferente ' D2-D3 | 1527,86 diferente
_ o_~. | D1-D2| 860,53 diferente e o D1-D2| 1735,6Rdiferente
A—1§,:51, 78'9’ D1-D3 | 2136,60 diferente A'ész'lB{g’ D1-D3| 4963,6[7diferente
’ D2-D3| 1276,07 diferente ’ D2-D3 | 3227,98 diferente

5.8.1.3 Gréficos dos fatores significativos e desssnteracdes

Com a realizacdo da Tabela ANOVA pode-se identifosafatores e as interagdes entre eles
que sdo significativos. A partir da obtencdo destados, foram gerados graficos com as

médias do experimento para a melhor visualizac&tedéendmenos.

A Figura 5.61 apresenta os graficos de interacii® es fatores significativos A, B, C e D.
As interacdes (AB, AC, AD, BC, BD E CD) sédo compdas pela falta de paralelismo entre
as linhas dos gréficos. A falta de paralelismoifiggo quanto uma variavel intefere na outra
e ela pode estar presente em toda a extensdo @peamas algumas regides das linhas que
estdo sendo comparadas.
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Figura 5.61 — Grafico de interacdo AB x C (a), AB Xb) e BC x A

(c) para D=28, AB x C (d), AC x B (e) e BC x A (fara D=60 e AB x
C (g), AC x B (h) e BC x A (i) para D=90 para o ekmento sem 0%
de cinza volante
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A Figura 5.62 apresenta a influéncia dos fatorgsifgtativos A, B, C e D. Analisando a
Figura 5.62 observa-se que com o aumento do nogefatores (A, B, C e D) a resisténcia a

compressao simples aumenta, como foi observada@mente.
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Figura 5.62 — Influéncia dos fatores significativo$a), B (b), C (c) e
D (d)

5.8.2 Andlise para o Experimento Com 90 dias daCur

5.8.2.1 Tabela ANOVA

A analise da variancia foi realizada a partir daéfla ANOVA com 3 fatores controlaveis (as
variaveis de interesse), que consiste na andlisdalores controlaveis e das interacdes dos
fatores controlaveis para um nivel de significamEe05%. A Tabela 5.14 apresenta a Tabela
ANOVA realizada para o experimento em estudo.

A Tabela 5.14 demonstra que todos os fatores,tesagdes de 12 ordem e a interacéo de 22
ordem séao significativos. O Fator A correspondéadar controlavel cinza volante, o Fator B
corresponde ao fator controlavel cal e o fator @esponde ao fator controlavel massa
especifica aparente seca. Porém, pode-se percebeosgefeitos dos fatores A, B, C e a
interacdo AC sdo mais fortemente significativos gsi@feitos das interacdes AB, BC e ABC
por apresentarem um Teste F de maior valor. Peseeliambém que, o fator B € menos
significativo que os fatores A e C por apresentarTeste F de menor valor em relacdo ao
Teste F dos fatores A e C. Além disso, percebaisegexperimento foi realizado de maneira
correta, por apresentar uma MQ do erro de pequalm em comparagdo com as demais
MQ. Isto se deve ao fato de a resisténcia indilidigacada corpo-de-prova ndo poder se
afastar mais de 10% da resisténcia média do canflentrés corpos-de-prova, sendo que isso
causa consequéncias sobre a variabilidade obtidaerperimentos, e, conseqientemente,

sobre a identificacdo de que fatores ou iteracdesignificativos.

Amanda Dalla Rosa (amandadallarosa@yahoo.com.lsgiég;do PPGEC/UFRGS 2009



167

Tabela 5.14 — Tabela ANOVA para o experimento cdindias de

cura
Fonte SQ GDL MQ Teste F Prob SIG
A 400734249,73 2 200367124,84 9226,59 0,0000% significativo
B 30084632,26 3 10028210,75 461,78 0,0000% significativo
C 120691778,31 3 40230592,77 1852,56 0,0000p% significativo
AB 25293178,75 6 4215529,79 194,12 0,0000% significativo
AC 68671137,23 6 11445189,54 527,03 0,0000% significativo
BC 6519031,02 9 724336,78 33,35 0,0000% significativo
ABC 4605608,94 18 255867,16 11,78 0,0000% significativo
Erro 2106478,57 97 21716,27
Total 658706094,81 144

5.8.2.2 Comparacédo de Médias

Como todos os fatores e as interacdes entre elessighificativos, deve-se fazer a
comparacao de médias entre niveis, fixando-sefdtmiges e variando um para identificar em
que nivel de cada fator ha diferenca entre médidabela 5.15 apresenta a tabela de médias

do experimento.

A partir da tabela de médias pode-se fazer a capparde médias para cada nivel de cada
um dos fatores A, B e C. A comparacéo € realizagatr de um limite de decisdo (LD) para
um nivel de significancia de 95%. O LD é dependeatebém do desvio padrédo e do erro

residual dos dados do experimento, e neste cagmkd 337,72.

As Tabelas 5.16 a 5.18 apresentam respectivamesgenparacdo de médias para o fator A
variando, o fator B variando e o fator C varianQouando a comparacado de médias € igual,
significa que a diferenca entre as médias dos siaealisados € menor do que poderia ser
explicado pela variabilidade residual do propripenxmento e assim elas ndo séo diferentes e
sdo explicadas pela mesma distribuicdo. Quandonpragdo de médias é diferente, significa
que a diferenca entre as médias dos niveis anasisagnaior do que poderia ser explicado
pela variabilidade residual do proprio experimeatoonseqientemente sdo diferentes e nédo

podem ser explicadas pela mesma distribuicéo.

A escolha de cada um dos niveis dos fatores cénB@ depende do que se quer no
experimento. A escolha dos niveis dos fatores Bdev@ feita com o objetivo de obter maior
resiténcia com maior economia. Pode-se observaxperimento em analise, que junto com

0 aumento desses fatores ocorre um aumento daéresess a compressao simples das
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misturas estudadas, porém o custo desses fatonk®ra aumenta em cada nivel. Assim,
quando a compracdo de médias for igual deve-se pgla menor nivel do fator controlavel e

quando a comparacdo de médais for diferente dewptae pelo seu maior nivel.

Tabela 5.15 — Tabela de médias do experimento bdia$ de cura

Ya (C)
1,40 g/cm? 1,50 g/cm 1,60 g/cnp 1,70 g/cm3

3% 48,07 78,97 129,33 212,79

< 5% 63,70 82,11 150,77 241,02

© 7% 65,45 104,08 155,37 256,70

< 9% 77,13 137,11 182,86 319,63
% o - 3% 512,31 850,77 1122,64 2071,80
Lg % % 5% 518,74 983,11 1559,86 3374,82
i N 8 7% 673,30 1137,18 1678,99 3546,20
N 9% 820,16 1695,66 2154,54 3798,62
O 3%| 1102,21 2112,52 3058,40 3975,02
5\: 5%| 1993,54 3005,67 4940,11 6467,48

N 7%| 2464,58 3761,90 5845,50 7894,99

9%| 2561,64 3831,79 5889,92 8097,72

Com o aumento do nivel do fator controlavel A tambd@corre o aumento da resisténcia a
compressao simples das misturas estudadas. Porésapkha do nivel do fator A, pode ser
feita através de duas opc¢des devido ao custo ntyaeporte. Quando a cinza volante estiver
disponivel préximo a obra a ser realizada e a cagdiir de médias for igual deve-se utilizar o
maior nivel de A, mas quando a cinza volante ndivezsdisponivel préximo a obra a ser
realizada e a comparacdo de médias for igual deweHizar o menor nivel de A. No caso em
que as compracOes de médias sao diferentes dentiz o maior nivel de A, independente

da disponibilidade da cinza volante.

Analisando-se a Tabela 5.16 percebe-se que todamngsaracdes de média sdo diferentes, o
que significa que a variacdo dos niveis do fatore8ulta em comparacbes de médias
diferentes (ndo podendo ser explicadas pela vidabe residual) em qualquer um dos niveis
de combinac¢éo dos fatores B e C. Assim, pode-seiper que todos os niveis dos fatores B e

C interferem na escolha dos niveis do fator A, cmvgndo as suas interacgoes.
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Tabela 5.16 — Comparacao de médias do fator A pagoerimento
com 90 dias de cura

A variando e BC fixos

Al-A2 | 464,25 | diferente Al-A2] 607,8% diferente
B=3;C=1,4 | A1-A3| 1054,14| diferente B=7;C=1,4 Al-A3 2399,13 diferente
A2-A3 | 589,90 | diferente A2-A3 | 1791,28| diferente
Al-A2 | 771,79 | diferente Al1-A2 1033,11 diferente
B=3; C=1,5 | A1-A3| 2033,55| diferentg¢ B=7; C=1,5 Al1-A3 3657,892 diferente
A2-A3 | 1261,75| diferents A2-A3 | 2624,71| diferente
Al-A2 | 993,32 | diferente Al-A2 1523,63 diferente
B=3;C=1,6 |A1-A3| 2929,08| diferentg B=7;C=1,6 Al-A3 5690,14 diferente
A2-A3 | 1935,76| diferente A2-A3 | 4166,51| diferente
Al1-A2 | 1859,01| diferents Al-A2l 3289,49 diferente
B=3; C=1,7 |A1-A3| 3762,23| diferenteg B=7;C=1,7 Al-A3 7638,29 diferente
A2-A3 | 1903,21| diferents A2-A3 | 4348,80| diferente
Al-A2 | 455,05 | diferente Al-A2 743,03 diferente
B=5;C=1,4 | A1-A3| 1929,84| diferente B=9;C=1,4 Al1-A3 2484,591 diferente
A2-A3 | 1474,80| diferents A2-A3 | 1741,48| diferente
Al1-A2 | 901,00 | diferente Al1-A2 1558,55 diferente
B=5; C=1,5 | A1-A3| 2923,56| diferente B=9; C=1,5 Al-A3 3694,68 diferente
A2-A3 | 2022,55| diferente A2-A3 | 2136,13| diferente
Al-A2 | 1409,08| diferente Al-A2 1971,68 diferente
B=5; C=1,6 |A1-A3| 4789,33| diferente B=9; C=1,6 Al1-A3 5707,06 diferente
A2-A3 | 3380,25| diferents A2-A3 | 3735,38| diferente
Al-A2 | 3133,80| diferente Al-A2 3478,99 diferente
B=5; C=1,7 | A1-A3| 6226,46| diferentg B=9; C=1,7 Al1-A3 7778,09 diferente
A2-A3 | 3092,66| diferente A2-A3 | 4299,10| diferente

Analisando-se a Tabela 5.17 percebe-se que todesngsaracfes de médias dos niveis do
fator B sdo iguais quando A=0, mas quando A=1Zyamria das compracdes de médias sao
iguais para os niveis mais baixos de C e séo difesepara os niveis mais altos de C. Ja
quando A=25 a maioria das comparacdes de médiadifedentes, ndo podendo ser explicada
pela variabilidade residual do experimento. Asgioge-se verificar que a variacdo dos niveis
de A e C influenciam na escolha do nivel do fatoa Ber utilizado, comprovando as suas

interacodes.

O mesmo ocorre na Tabela 5.18, onde pode-se pemgabdodas as comparacdes de medias
dos niveis do fator C séo iguais quando A=0, masdo A=12,5 a maioria das compracgdes

de médias séo diferentes, apresentando apenasampa@cao de médias igual para o nivel

mais baixo de B. Ja quando A=25 todas as compaagéemédias sao diferentes, ndo

podendo ser explicada pela variabilidade residoaéxperimento. Assim, verifica-se que a

variagdo dos niveis de A e B influenciam na escalbanivel do fator C a ser utilizado,

comprovando as interacdes entre eles.
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Tabela 5.17 — Comparacdo de médias do fator B @apgperimento
com 90 dias de cura

B variando e AC fixos

B1-B2| 15,63 igual B1-B2| 437,21 diferente
B1-B3| 17,38 igual B1-B3| 556,35 diferente
A=0: C=1.4 B1-B4| 29,07 .iguaI A=12.5: C=1.6 B1-B4| 1031,90 di.ferente
B2-B3| -1,75 igual B2-B3| 119,14 igual
B2-B4| -13,44 igual B2-B4| 594,68 diferente
B3-B4| -11,68 igual B3-B4 | 475,55| diferente
B1-B2| 3,14 igual B1-B2| 1303,02 diferente
B1-B3| 25,11 igual B1-B3| 1474,39 diferente
A=0: C=15 B1-B4| 58,14 ?gual A=12.5: C=17 B1-B4| 1726,82 di_ferente
B2-B3| 21,97 igual B2-B3| 171,38 igual
B2-B4| 55,00 igual B2-B4| 423,80 diferente
B3-B4| 33,04 igual B3-B4 | 252,43 igual
B1-B2| 21,45 igual B1-B2| 891,33 diferente
B1-B3| 26,04 igual B1-B3| 1362,3Y diferente
A=0: C=1.6 B1-B4| 53,53 .igual A=25: C=1.4 B1-B4| 1459,48 d_iferente
B2-B3| 4,59 igual B2-B3| 471,04 diferente
B2-B4| 32,09 igual B2-B4| 568,10 diferente
B3-B4| 27,49 igual B3-B4 | -97,06 igual
B1-B2| 28,23 igual B1-B2| 893,15 diferente
B1-B3| 43,91 igual B1-B3| 1649,38 diferente
A=0: C=1,7 B1-B4| 106,84 -igual A=25: C=1,5 B1-B4| 1719,2f d.iferente
B2-B3| 15,68 igual B2-B3| 756,23 diferente
B2-B4| 78,61 igual B2-B4| 826,12 diferente
B3-B4| 62,93 igual B3-B4 | 69,89 igual
B1-B2 6,43 igual B1-B2| 1881,70 diferente
B1-B3| 160,99 igual B1-B3| 2787,10 diferente
A=12.5: C=1.4 B1-B4| 307,85 ?gual A=25: C=1.6 B1-B4| 2831,5P d.iferente
B2-B3| 154,56 igual B2-B3| 905,40 diferente
B2-B4| 301,41 igual B2-B4| 949,82 diferente
B3-B4 | -146,85 igual B3-B4 | 44,42 igual
B1-B2| 132,35 igual B1-B2| 249246 diferente
B1-B3| 286,42 igual B1-B3| 3919,9F diferente
A=12.5: C=15 B1-B4| 844,90 diferente A=25: C=17 B1-B4 4122,70 d_iferente
B2-B3| 154,07 igual B2-B3| 142751 diferente
B2-B4| 712,55 | diferente B2-B4 1630,24 diferente
B3-B4| 558,48 | diferente B3-B4 | 202,73 igual
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Tabela 5.18 — Comparacdo de médias do fator C gasgerimento
com 90 dias de cura

C variando e AB fixos

Cl1-C2| 30,91 igual Cl-C2 463,8&liferente
C1-C3| 81,26 igual C1-C3 1005, 68iferente
A=0: B=3 Cl-C4| 164,72 .igual A=12.5: B=7 C1-C4 2872,39?ferente
C2-C3| 50,35 igual C2-C3 541, 8diferente
C2-C4| 133,82 igual C2-C4 2409,0diferente
C3-C4| 83,47 igual C3-C4 1867,20 diferente
Cl1-C2| 18,41 igual Cl-C2 875,5@iferente
C1-C3| 63,70 igual C1-C3 1334, 88iferente
A=0: B=5 Cl-C4| 63,70 igual A=12.5: B=9 Cl-C4 2978, 16?ferente
C2-C3| 68,66 igual C2-C3 458, 88iferente
C2-C4| 158,91 igual C2-C4 2102 ,9diferente
C3-C4| 90,25 igual C3-C4 1644,08diferente
Cl1-C2| 38,63 igual Cl-C2 1010,Bdiferente
C1-C3| 89,92 igual C1-C3 1956, 18iferente
A=0: B=7 C1-C4| 191,25 _igual A=25: B=3 C1-C4 2872,3diferente
C2-C3| 51,29 igual C2-C3 945, 88iferente
C2-C4| 152,62 igual C2-C4 1862,b@iferente
C3-C4| 101,34 igual C3-C4 916,61 diferente
C1-C2| 59,98 igual Cl-C2 1012,18liferente
C1-C3| 105,73 igual C1-C3 2946, bdiferente
A=0: B=9 C1-C4| 242,50 .igual A=25: B=5 C1-C4 4473,94iferente
C2-C3| 45,75 igual C2-C3 1934, 4diferente
C2-C4| 182,52 igual C2-C4 3461,8diferente
C3-C4| 136,77 igual C3-C4 1527,38diferente
C1-C2| 338,45| diferente C1-C2 1297|3diferente
C1-C3| 610,33| diferente C1-C3 3380|afferente
A=12.5: B=3 C1-C4| 1559,49 diferenta A=25: B=7 C1-C4 5430 ﬂferente
C2-C3| 271,88 igual C2-C3 2083,6diferente
C2-C4| 1221,04 diferente C2-C4 4133|Herente
C3-C4| 949,16 diferente C3-C4 2049,49diferente
C1-C2| 464,37 diferente C1-C2 1270]1diferente
C1-C3| 1041,11] diferente C1-C3 3328,28 diferente
A=12.5: B=5 C1-C4| 2856,08 d_iferenta A=25: B=9 C1-C4 5536,08 d_iferente
C2-C3| 576,74 | diferente C2-C3] 2058,13 diferente
C2-C4| 2391,71] diferente C2-C4 426503 diferente
C3-C4| 1814,96] diferente C3-C4 | 2207,8Q diferente

Como relizacdo da comparacdo de médias pode-skhesaanelhor combinacéo dos fatores

contolaveis. Neste caso a combinacao que prop@ci@ior resisténcia e maior economia as
misturas estudadas, € o0 uso de 25% de cinza vpl&¥tele cal e massa especifica aparente
seca de 1,7 g/cm3.
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5.8.1.3 Gréficos dos fatores significativos e desssnteracdes

Com a realizagédo da Tabela ANOVA pode-se identiftafatores e as interagdes entre eles

que sdo significativos. A partir da obtencdo destados, foram gerados graficos com as

médias do experimento para a melhor visualizacateddendomenos.
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Figura 5.63 — Influéncia dos fatores significativd (a), B (b) e C (¢)
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Figura 5.64 — Grafico de interacdo AB x C (a), AB Xb) e BC x A
(c) para o experimento com 90 dias de cura

A Figura 5.63 apresenta a influéncia dos fatorgsifstativos A, Be C. Analisando a Figura

5.63 observa-se que com o aumento do nivel doefafé, B e C) a resisténcia a compressao

simples aumenta, como foi observado anteriormente.

A Figura 5.64 apresenta os gréficos de interacle @s fatores significativos A, B e C. As

interacbes (AB, AC, BC e ABC) entre os fatores gigativos sdo comprovadas pela falta de
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paralelismo entre as linhas dos gréaficos. A faléapdralelismo significa o quanto uma
variavel intefere na outra e ela pode estar presemttoda a extensdo ou em apenas algumas

regides das linhas que estdo sendo comparadas.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

6.1 CONCLUSOES

A partir da andlise e discussdo dos resultados, tmmo da avaliacdo da influéncia dos
fatores controlaveis (quantidade de cal, quantidégleinza volante, porosidade, tempo de
cura) sobre a resisténcia mecéanica de um solo sweadificialmente cimentado foram

estabelecidas, dentro das condicdes e limites Eigosc deste estudo, as seguintes

conclusdes:
a) Quanto a influéncia da quantidade de cal

Como as amostras com 0% de cinza volante e 28 @a®0de cura ndo sobreviveram a
imersdo, ndo pode-se verificar se a cal tem effiedo significativo sobre a resisténcia a
compressao simples do material. Sendo que, aosa80de cura pode-se perceber a sua
influéncia, onde a resisténcia a compressao singuiegentou linearmente com o aumento da
quantidade de cal. Para os materiais com 12,5%% @b cinza volante também pode-se
perceber a influéncia da quantidade de cal solmesiaténcia a compressao simples, tanto
para corpos-de-prova ensaiados a 28, 60 e 90 Miesmo pequenas adicbes de cal séo
suficientes para gerar ganhos de resisténcia nesstesiais, verificando-se que na faixa de
teores estudados (3% até 9%), a resisténcia a essfw simples aumenta linearmente com o
aumento da quantidade de cal. Além disso, a taxgadbo de resisténcia, representada pela
inclinacdo das retas de ajuste, aumentou com orgorda massa especifica aparente seca do
material compactado e com o aumento do teor dexainlante, indicando que a efetividade
da cimentacdo € maior nas misturas mais compactasmnemaior porcentagem de cinza
volante. A existéncia de um numero maior de costap conseqlentemente, a maior
possibilidade da cal promover a unido das particodgsses contatos parece ser a causa desse

fendbmeno.
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b) Quanto a influéncia da porosidade

Como as amostras com 0% de cinza volante e 28 @ad0de cura ndo sobreviveram a
imersdo, ndo pode-se verificar se a porosidade dé&fiio efeito significativo sobre a
resisténcia a compressdo simples do material. Seneo aos 90 dias de cura pode-se
perceber a sua influéncia, onde a resisténcia a p@EE®ao sSimples aumentou
exponencialmente com a reducdo na porosidade derimlaPara os materiais com 12,5% e
25% de cinza volante também pode-se perceberwgirdla da porosidade sobre a resisténcia
a compressao simples, tanto para corpos-de-preaaeios a 28, 60 e 90 dias, que aumentou
exponencialmente com a reducao da porosidade ddgras compactadas. Com a reducao na
porosidade, os materiais estudados adquirem umrmaimero de contatos e um maior
intertravamento entre as particulas, ocorrendo oentdna cimentacdo mais efetiva e
conseglentemente 0 aumento da resisténcia a caapreimples. Além disso, a maior
capacidade de distribuicdo de tensdes e mobilizadedatrito no interior da amostra, nas

porosidades mais baixas, pode também contribuir p@anho de resisténcia do material.
c) Relagéo vazios/cal

A relacdo vazios/cal, apesar de apresentar umalag@io razodvel com os valores obtidos
para a resisténcia a compressao simples, tantoapawatras com 0% de cinza volante como
pra a amostras com 12,5% e 25% de cinza voalnte,coastitui-se na melhor forma de
representar o fendbmeno, pois assume que dada uri@gdca no volume de vazios, uma
variacao proporcional no volume de agente estalnilezseria suficiente para contrabalancar a
perda ou ganho na resisténcia. Um melhor ajustelaidss experimentais foi obtido para uma
relacdo vazios/cal expressa em termos da porosidadaistura compactada e do teor de
agente cimentante volumétrico ajustado por um exgoigual a 0,12, qual seja/[Ca)°*9,
para as amostras com 0% de cinza volante e 9Qldiaara, e também para as amostras com
12,5% e 25% de cinza volante com 28, 60 e 90 diasuch.

d) Quanto a influéncia da quantidade de cinza volae

A cinza volante tem efeito sobre a resisténcia mpmessao simples do solo-cinza-cal
estudado, tanto para corpos-de-prova ensaiadosé® 2890 dias de cura. Sendo que, na faixa

de teores estudados (0% até 25%), a resisténciamgpressao simples aumenta com o
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aumento da quantidade de cinza volante. Isto oqoete fato da cinza volante ser um
material que possui propriedades pozolanicas, sepdaticamente silica amorfa,
consequentemente aumentando a resisténcia doSatolo que, o ganho dessa resisténcia
aumentou também, com o aumento da quantidade dedaimassa especifica aparente seca
utilizada. A existéncia de um nimero maior de dwostae, conseqientemente, a maior
possibilidade da promover a unido das particulasaesecontatos parece ser a causa desse

fendbmeno.
e) Quanto a influéncia do tempo de cura

O tempo de cura da mistura compactada exerce ndiaé&obre a resisténcia a compressao
simples do material com 0% de cinza volante, opeé®as os corpos-de-prova com 90 dias de
cura apresentam resisténcia a compressao simpes.oB materiais com 12,5% e 25% de
cinza volante o tempo de cura da mistura compaaadece uma forte influéncia sobre a
resisténcia a compressao simples dos materiaiaumenta com o aumento do tempo de cura
independentemente da quantidade cal e da masgafiespaparente seca utilizada. I1sso pode
ser explicado pelo fato das reacdes solo-cal sdestas, estendendo-se por anos e soO
iniciarem certo tempo depois da compactacao. Bor gra tempos de cura de 60 e 90 dias a
dependéncia da resisténcia a compressao simpleglagio ao teor de estabilizante é tdo

expressiva.
f) RelagBes Unicas no controle da resisténcia a cpmssao simples do solo estudado

A existéncia de relacdes Unicas e distintas noralentla resisténcia a compressao simples do
solo estudado em funcdo da porosidade, do teomddtico de cal e da quantidade de cinza
volante para 28, 60 e 90 dias de cura mostrou-s® raficiente para o uso em relacdes de
dosagem. Assim, os resultados apresentados naktdhiv, sugerem que pode-se escolher a
quantidade de cal, a quantidade de cinza volaotegorco de compactacdo adequado para

fornecer uma mistura que resulte na resisténctargpressao simples desejada.
g) Andlise da Variancia

Para a andlise da variancia sem incluir 0% de cuntante todos os fatores controlaveis
analisados no experimento (quantidade cal, quatdidie cinza volante, porosidade e tempo
de cura) sédo significativos, bem como todas asagdes entre eles. Para o experimento com

somente 90 dias de cura verificou-se também, giestos fatores controlaveis (quantidade
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de cal, quantidade de cinza volante e porosidad&das as interagcdes entre eles séo
significativos. Assim, a metodologia de Projeto Ebgperimentos mostrou-se eficiente na
determinacdo de quais fatores intervenientes sgoriantes e em que niveis fazem diferenca

para o fenbmeno em estudo.

6.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

De forma a dar prosseguimento ao trabalho realizadsta dissertacdo e ampliar o
conhecimento sobre o comportamento de solos #@tifiente cimentados, o autor sugere 0s

seguintes topicos de pesquisa:

* A verificagdo do aumento da resisténcia a compeoesisdples, para o solo-cinza-

cal em estudo, em tempos de cura mais longos, dé@Me 360 dias.

* A verificacdo da validade da relagéo vazios/cahpan solo mais argiloso e para

um solo mais arenoso do que o utilizado, establitigaom cinza volante.

* A execucdo de ensaios de resisténcia a tracamsags triaxiais drenados e néo-
drenados, de ensaios de permeabilidade e micr@scppra analise do
comportamento de corpos-de-prova com mesma relagéoos/cal, como
definido por esse trabalho.

* A verificacdo do efeito da trajetéria de tensddys@ comportamento de corpos-

de-prova com mesma relacao vazios/cal.
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Tabela A.1 — Dados gerais dos corpos-de-provantia llA" com 0% de cinza volante e 90 dias de cura

domroa | €20 [Ca0) | Voo | e |00 | @) | Ve (O | Vo () | Vea (OF) | ViVen | (VI(Vel ™ | MCa* 2 | iy (KPa) | HERCIR | S, (96) | S (98) | e
Al-9%0 3,0 1,65 1,41 |0,863| 46,3 | 14,31 195,8 90,7 3,24 28,0 78,8 43,6 48 42,4 X X
Al1-98y 3,0 1,65 1,41 |0,864| 46,4 | 14,17 196,3 91,0 3,25 28,0 79,0 43,6 51 48 42,0 63,9 6
A1-990 3,0 1,65 1,41 |0,872| 46,6 | 14,46 196,5 91,5 3,24 28,8 79,5 43,9 45 42,4 X X
A1-10Go 5,0 2,72 1,42 |0,853| 46,0 | 14,05 195,3 89,9 5,31 16,9 73,6 40,8 62 41,3 X X
Al1-10%o 5,0 2,70 1,41 |0,867| 46,4 | 14,28 196,5 91,3 5,30 17,2 74,7 41,2 61 64 41,3 61,8 5
Al1-1020 5,0 2,70 1,41 |0,865| 46,4 | 14,49 196,0 90,9 5,29 17,2 74,4 41,2 68 42,0 X X
Al1-1030 7,0 3,70 1,41 |0,867| 46,4 | 14,46 196,5 91,2 7,28 12,5 71,9 39,7 68 41,0 X
A1-104, 7,0 3,70 1,41 |0,868| 46,5 | 14,47 196,6 91,4 7,27 12,6 72,0 39,7 66 65 41,0 X X
Al-105% 7.0 3,73 1,42 |0,853| 46,0 | 13,95 196,0 90,2 7,31 12,3 71,1 39,3 62 40,2 62,1 7
A1-1060 9,0 4,69 1,42 |0,856| 46,1 | 14,08 195,9 90,3 9,19 9,8 69,2 38,3 71 39,6 X
Al1-10%0 9,0 4,69 1,41 |0,858| 46,2 | 14,21 196,2 90,6 9,20 9,8 69,4 38,4 77 77 39,9 X X
Al1-1080 9,0 4,69 1,41 |0,858| 46,2 | 14,01 196,3 90,7 9,21 9,8 69,5 38,4 84 39,4 61,1 6
A2-1090 3,0 1,76 1,51 |0,748| 42,8 | 14,48 196,8 84,2 3,47 24,8 72,5 40,0 80 49,5 X
A2-11Qo 3,0 1,76 1,51 |0,748| 42,8 | 14,49 196,6 84,1 3,47 24,8 72,5 40,0 76 79 49,5 X X
A2-11%, 3,0 1,76 1,51 |0,747| 42,8 | 14,49 196,6 84,1 3,47 24,2 72,4 39,9 81 49,6 69,0 6
A2-1129 5,0 2,87 1,50 | 0,753| 42,9 | 14,42 197,5 84,8 5,67 15,0 68,9 37,8 90 48,0 X X
A2-113 5,0 2,88 1,51 |0,747| 42,8 | 14,43 196,9 84,2 5,67 14,8 68,4 37,7 76 82 48,4 67,5 12
A2114, | 50 | 288 | 150 |0,751] 42,9 | 1442 1973 84,6 5,68 14,9 68,7 378 81 48,2 X
A2-115, 7,0 3,97 1,51 |0,741| 42,5 | 14,32 196,2 83,5 7,79 10,y 65,3 36,1 110 47,5 X X
A2-116, 7,0 3,97 1,51 | 0,740| 42,5 | 14,49 196,1 83,4 7,79 10,y 65,2 36,0 98 104 48,1 65,7 6
A211% | 70 | 398 | 152 0735 424 | 1438 1958 83,0 7,80 10,6 64,9 359 105 48,1 X
A2-118 9,0 4,98 1,50 |0,748| 42,8 | 14,48 197,2 84,4 9,83 8,6 64,1 35,3 138 46,7 X
A2-119, 9,0 5,02 1,51 |0,736| 42,4 | 14,40 196,1 83,1 9,84 8,4 63,2 34,9 142 137 47,1 X X
A2-12G0 9,0 4,99 1,50 |0,746| 42,7 | 14,46 197,1 84,2 9,83 8,6 64,0 35,2 131 46,7 63,2 11
185
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Tabela A.1 (continuacdo) — Dados gerais dos codgegrova da linha "A" com 0% de cinza volante @23 de cura

oo cal [cae | Mo | e 000 |08 | Velom) | Volem) | Valem) | ViVa | (Ve | WICM2 | aukPa) | MR | s 06) | S0 00) | G
A3-12%, 3,0 1,88 1,61 |0,642| 39,1 | 14,22 197,5 77,2 3,71 20,8 66,0 36,3 127 56,7 72,8 10
A3-122, 3,0 1,88 1,61 | 0,639 39,0 | 14,24 197,0 76,8 3,71 20,y 65,6 36,1 141 129 57,0 X X
A3-1239 3,0 1,87 1,60 |0,646| 39,2 | 14,50 197,4 77,4 3,70 20,9 66,2 36,4 120 57,5 X
A3-124, 5,0 3,06 1,60 |0,647| 39,3 | 14,30 198,2 77,8 6,06 12,8 62,7 34,4 163 55,4 68,7 10
A3-125, 5,0 3,06 1,60 |0,643| 39,1 | 14,49 197,3 77,2 6,04 12,8 62,2 34,2 145 151 56,5 X X
A3-1260 5,0 3,07 1,61 |0,638| 39,0 | 14,35 197,0 76,7 6,05 12,7 61,8 34,0 145 56,4 X X
A3-12% 7.0 4,23 1,61 | 0,635 38,8 | 14,50 196,5 76,3 8,30 9,2 59,2 32,7 165 56,1 70,1 7
A3-128, 7.0 4,21 1,60 |0,640( 39,0 | 14,25 197,6 77,1 8,32 9,3 59,8 32,8 150 155 54,7 X X
A3-129, 7.0 4,19 1,59 |0,650| 39,4 | 14,45 198,3 78,1 8,31 9,4 60,6 33,2 150 54,7 X
A3-13Q0 9,0 5,30 1,60 |0,644| 39,2 | 14,47 197,8 77,5 10,48 7.4 58,4 32,1 165 54,2 X
A3-13%o 9,0 5,32 1,60 |0,638| 39,0 | 14,41 197,2 76,8 10,48 7,3 57,9 31,9 187 183 54,4 X X
A3-1329 9,0 5,30 1,60 |0,642| 39,1 | 14,48 197,8 77,3 10,49 7.4 58,3 32,0 196 54,4 67,2 11
A4-133, 3,0 1,98 1,70 | 0,555| 35,7 | 14,47 198,2 70,7 3,93 18,0 60,0 32,9 213 66,7 X
A4-134, 3,0 1,99 1,70 | 0,549| 354 | 14,45 197,5 70,0 3,93 17,8 59,4 32,6 207 213 67,4 X
A4-135, 3,0 1,98 1,70 | 0,554| 35,6 | 14,45 198,1 70,6 3,93 18,0 59,9 32,8 219 66,8 77,9 25
A4-1360 | 50 324 | 1,69 |0554| 357 | 14,48 1982 70,7 6,42 11,0 56,5 31,0 237 65,5 X X
A4-13% 5,0 3,28 1,71 | 0,536| 34,9 | 14,49 195,9 68,4 6,42 10,6 54,7 30,3 242 241 67,8 73,6 26
A4-138, 5,0 3,28 1,71 |0,536| 34,9 | 14,21 196,3 68,5 6,43 10,6 54,8 30,3 243 66,4 X X
A4-139, 7,0 4,49 1,71 |0,540f 35,1 | 13,51 198,1 69,5 8,89 7.8 53,4 29,3 273 61,5
A4-14Q0 7,0 4,48 1,71 | 0,542 35,1 | 13,60 198,5 69,8 8,90 7,8 53,7 29,4 253 257 61,7 X X
Ad-14%, 7.0 4,49 1,71 |0,538| 35,0 | 13,60 198,0 69,3 8,90 7.8 53,3 29,2 244 62,1 73,6 29
A4-142, 9,0 5,62 1,69 | 0551| 355 | 14,49 198,3 70,4 11,14 6,3 52,7 28,9 326 63,4
A4-143, 9,0 5,63 1,70 | 0,546| 35,3 | 14,43 197,9 69,9 11,15 6,3 52,3 28,7 309 320 63,6 X
A4-144, 9,0 5,64 1,70 | 0,545| 353 | 14,20 198,0 69,9 11,17 6,3 52,3 28,7 324 62,8 72,6 40
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Tabela A.2 — Dados gerais dos corpos-de-proventia [IA" com 12,5% de cinza volante e 28 dias da cur

oo cal [cae | Mo | e 000 |08 | Velom) | Volem) | Valem) | ViVa | (Ve | WICM2 | aukPa) | MR | s 06) | S0 00) | G
Al-145 3,0 1,66 1,42 |0,820| 45,1 | 13,55 196,2 88,4 3,26 27,1 76,7 42 .4 251 41,5
Al-1465 3,0 1,66 1,42 |0,820| 45,1 | 13,61 196,2 88,4 3,26 27,1 76,7 42 .4 216 234 41,7 X X
Al-14% 3,0 1,66 1,42 |0,820| 45,0 | 13,54 196,3 88,5 3,26 27,1 76,7 42,4 236 41,5 64,7 18
Al-1484 5,0 2,72 1,42 |0,819| 450 | 13,53 196,5 88,4 5,34 16,6 72,3 39,9 283 40,7 X
Al1-149s 5,0 2,72 1,42 |0,819| 450 | 13,52 196,2 88,3 5,33 16,6 72,2 39,9 262 286 40,7 X X
A1-15Qs 5,0 2,69 1,41 |0,834| 455 | 14,28 196,8 89,5 5,30 16,9 73,2 40,4 313 42,1 65,1 8
Al-15%, 7.0 3,71 1,41 |0,827| 453 | 14,00 196,7 89,0 7,30 12,2 70,1 38,7 362 40,9 X
Al1-1524 7,0 3,72 1,42 |0,823| 451 | 13,81 196,6 88,7 7,32 12,1 69,9 38,5 327 351 40,5 X X
A1-1534 7,0 3,72 1,42 |0,824| 452 | 14,49 195,3 88,2 7,27 12,1 69,5 38,6 363 42,5 63,0 14
Al-1544 9,0 4,63 1,40 |0,849| 459 | 1441 198,5 91,1 9,18 9,9 69,9 38,2 371 40,2 X X
Al-1554 9,0 4,67 1,41 |0,834| 455 | 14,47 196,6 89,4 9,17 9,7 68,5 37,8 387 376 41,1 61,8 13
Al-1564 9,0 4,70 1,42 |0,822] 45,1 | 14,30 195,6 88,3 9,19 9,6 67,6 37,5 370 41,2 X X
A2-15% 3,0 1,77 1,51 |0,713| 41,6 | 13,83 197,5 82,2 3,49 23,6 70,8 38,9 377 48,7 X X
A2-1584 3,0 1,75 1,50 |0,724| 42,0 | 14,08 198,4 83,3 3,48 23,9 71,7 39,2 343 366 48,8 72,5 14
A2-1594 3,0 1,76 1,50 |0,723| 42,0 | 14,03 198,3 83,2 3,48 23,9 71,7 39,2 379 48,7 X X
A2-16Qs 5,0 2,89 1,51 |0,712| 41,6 | 13,81 197,6 82,2 5,70 14,4 66,7 36,6 576 47,8 X X
A2-161s 5,0 2,90 1,51 |0,707| 41,4 | 13,70 197,2 81,7 5,71 14,8 66,2 36,4 547 550 47,7 67,3 38
A2-1624 5,0 2,89 1,51 |0,708| 41,5 | 13,65 197,5 81,9 5,71 14,8 66,4 36,5 526 47,4 X
A2-1635 7.0 3,99 1,52 |0,702| 41,2 | 1351 197,2 81,3 7,86 10,8 63,5 34,9 707 46,5 X X
A2-1645 7,0 3,97 1,51 |0,707| 41,4 | 1381 197,2 81,7 7,84 10,4 63,8 35,1 619 667 47,1 65,6 24
A2-165 7.0 3,99 1,52 |0,699| 41,1 | 13,51 196,7 80,9 7,85 10,8 63,2 34,8 674 46,7 X
A2-166¢ 9,0 5,02 1,51 |0,706| 41,4 | 13,70 197,3 81,6 9,90 8,2 62,0 34,1 708 46,0 X X
A2-16%s 9,0 4,98 1,50 |0,717| 41,8 | 13,72 198,6 83,0 9,90 8,4 63,0 34,4 706 710 45,3 66,9 22
A2-1684 9,0 5,00 1,51 |0,713| 41,6 | 14,19 197,3 82,1 9,86 8,3 62,4 34,3 717 47,1 X X
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Tabela A.2 (continuacéo) — Dados gerais dos codpgesrova da linha "A" com 12,5% de cinza volang8ealias de cura

oo | Ca) | Caln) | (M| e |6 | @) | Veplem) | Vulemd | Vealen?) | ViVes | (VIVe®) | €)™ | au(kPa) | HESIR | S 00) | S0 (00) | Teoen
A3-169s 3,0 1,87 1,60 |0,615| 38,1 | 14,27 198,1 75,4 3,71 20,8 64,4 35,3 546 58,3 X X
A3-17Qs 3,0 1,87 1,60 |0,616| 38,1 | 13,77 198,9 75,8 3,72 20,8 64,7 353 611 583 56,2 74,8 52
A3-17%s 3,0 1,88 1,61 |0,609| 37,9 | 13,53 198,4 75,1 3,73 20,1 64,1 35,1 501 55,8 X X
A3-1724 5,0 3,05 1,59 |0,622| 38,4 | 14,50 198,5 76,2 6,05 12,6 61,4 33,6 750 57,3 76,6 28
A3-1735 5,0 3,04 1,59 |0,628| 38,6 | 14,50 199,2 76,8 6,05 12,y 61,9 33,8 775 757 56,8 X X
A3-174s 5,0 3,06 1,60 |0,616| 38,1 | 13,71 199,1 75,9 6,09 12,6 61,1 33,3 745 54,8 X X
A3-1754 7.0 4,20 1,60 |0,614| 38,0 | 13,72 198,9 75,6 8,36 9,0 58,6 32,00 959 53,9 72,4 47
A3-1765 7,0 4,19 1,60 |0,618| 38,2 | 14,33 198,5 75,9 8,32 9,1 58,8 32,21 869 943 55,9 X X
A3-17%s 7.0 4,23 1,61 |0,605| 37,7 | 13,78 197,8 74,6 8,36 8,9 57,8 31,7 1000 54,9 X

A3-178s 9,0 5,32 1,61 | 0,608 37,8 | 13,52 198,6 75,1 10,57 7.1 56,6 30,9 995 52,7 70,1 46
A3-179s 9,0 5,34 1,61 | 0,602 37,6 | 13,52 197,7 74,3 10,56 7.0 56,0 30,7 1009 1024 53,1 X X
A3-18Qs 9,0 5,28 1,59 |0,621| 38,3 | 14,50 198,7 76,2 10,49 7.3 57,4 31,4 1068 55,2 X

A4-181s 3,0 1,97 1,69 |0,532| 34,7 | 14,03 199,9 69,4 3,95 17,6 58,9 32,0 913 66,2 80,6 55
A4-1825 3,0 1,97 1,69 |0,532| 34,7 | 14,45 199,2 69,2 3,93 17,6 58,7 32,0 861 902 68,1 X X
A4-1834 3,0 1,98 1,70 | 0,525| 34,4 | 13,54 199,8 68,8 3,96 17,4 58,3 31,7 932 64,8 X X
A4-1844 5,0 3,28 1,71 |0,508| 33,7 | 13,81 197,4 66,5 6,47 10,8 53,2 29,2 1102 66,9 68,3 145
A4-1854 5,0 3,27 1,71 |0,513| 33,9 | 13,70 198,2 67,2 6,47 10,4 53,7 29,4 1251 1201 65,7 X X
A4-186¢ 5,0 3,25 1,70 |0,523| 34,3 | 13,82 199,0 68,3 6,46 10,6 54,6 29,8 1249 65,1 X X
A4-18%g 7.0 4,45 1,69 | 0,526 34,5 | 14,42 198,8 68,5 8,84 7.8 52,8 28,8 1342 66,2 74,5 102
A4-1884 7,0 4,49 1,71 | 0,510 33,8 | 13,52 198,2 66,9 8,91 7,5 51,5 28,2 1573 1430 64,0 X X
A4-1895 7.0 4,48 1,70 | 0,515| 34,0 | 13,54 198,8 67,6 8,90 7.4 52,0 28,4 1377 63,5 X X
A4-190s 9,0 5,60 1,69 | 0,529| 34,6 | 13,88 200,2 69,3 11,20 6,2 51,8 28,1 1535 62,1 76,0 101
A4-19%, 9,0 5,61 1,69 | 0,525 34,4 | 13,69 199,9 68,9 11,21 6,1 51,5 28,0 1664 1662 61,7 X X
A4-1924 9,0 5,62 1,69 |0522| 34,3 | 13,83 199,4 68,4 11,21 6,1 51,2 27,9 1787 62,6 X X
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Tabela A.3 — Dados gerais dos corpos-de-proventia lIA" com 12,5% de cinza volante e 60 dias da cur

oo | Ca) | Caln) | (M| e |6 | @) | Veplem) | Vulemd | Vealen?) | ViVes | (VIVe®) | €)™ | au(kPa) | HESIR | S 00) | S0 (00) | Teoen
A1-193, 3,0 1,66 1,42 |0,827| 453 | 14,12 196,2 88,8 3,25 27,8 77,1 42,64 228 42,8
Al1-194%, 3,0 1,66 1,42 |0,825| 452 | 13,74 196,6 88,9 3,26 27,8 77,1 42,5 246 243 41,8 X X
A1-195, 3,0 1,66 1,42 |0,826| 45,2 | 13,88 196,5 88,9 3,25 27,8 77,1 42,64 256 422 65,6 16
A1-196, 5,0 2,71 1,42 |0,822| 451 | 13,51 196,9 88,8 5,34 16,6 72,6 40,0 524 40,5
Al1-19% 5,0 2,69 1,41 |0,837| 45,6 | 14,04 197,5 90,0 5,31 16,9 73,7 40,5 580 558 41,3 X X
A1-198, 5,0 2,71 1,42 |0,823| 45,1 | 13,52 196,8 88,8 5,34 16,6 72,7 40,0 569 40,4 65,8 14
A1-199, 7.0 3,71 1,41 |0,829| 453 | 14,08 196,8 89,2 7,30 12,2 70,3 38,7 609 41,0
A1-20Q 7,0 3,69 1,41 |0,836| 455 | 14,00 197,6 90,0 7,30 12,3 70,9 38,9 586 623 40,4 X X
A1-20% 7,0 3,72 1,41 |0,826| 45,2 | 13,52 197,1 89,1 7,32 12,2 70,2 38,68 676 39,5 63,1 13
A1-202, 9,0 4,66 1,41 |0,835| 455 | 14,46 196,9 89,6 9,18 9,8 68,6 37,8 678 41,0 X X
A1-203 9,0 4,68 1,41 |0,829| 453 | 14,04 197,0 89,3 9,21 9,7 68,4 37,7 815 743 40,1 64,8 8
A1-204, 9,0 4,70 1,42 |0,822] 451 | 13,53 197,1 89,0 9,26 9,6 68,1 37,5 734 38,9 X X
A2-205 3,0 1,76 1,51 |0,717| 41,8 | 14,25 197,3 82,4 3,48 23,7 71,0 39,0 591 49,9 X
A2-2060 3,0 1,77 1,52 |0,705| 41,3 | 13,70 196,9 814 3,49 23,8 70,1 38,68 646 629 48,8 X X
A2-20% 3,0 1,76 1,51 |0,717| 41,8 | 13,82 198,1 82,7 3,49 23,7 71,2 39,0 649 48,4 73,4 12
A2-208, 5,0 2,89 1,51 |0,707| 41,4 | 1351 197,6 81,9 5,72 14,8 66,4 36,5 685 47,0 X X
A2-209, 5,0 2,90 1,52 |0,705| 41,3 | 13,53 197,2 81,5 5,72 14,3 66,1 36,4 731 666 47,3 70,7 16
A2-21Q, 5,0 2,88 1,51 |0,713| 41,6 | 14,04 197,3 82,1 5,69 14,4 66,7 36,7 581 48,5 X
A2-21% 7,0 3,98 1,51 |0,705| 41,3 | 14,49 195,9 81,0 7,79 10,4 63,3 350 1115 49,6 X X
A2-212 7,0 3,99 1,52 |0,702| 41,2 | 13,84 196,5 81,0 7,83 10,8 63,3 34,9 1076 1073 47,6 68,6 39
A2-213, 7.0 4,00 1,52 |0,698| 41,1 | 13,56 196,7 80,8 7,86 10,8 63,1 34,8 1028 46,9 X
A2-214, 9,0 5,00 1,51 |0,710| 41,5 | 13,73 197,8 82,1 9,90 8,3 62,4 34,21 1155 45,8 X X
A2-215 9,0 5,03 1,52 |0,699| 41,2 | 13,52 196,8 81,0 9,91 8,2 61,5 33,9 1156 1112 45,8 68,0 11
A2-216Go 9,0 4,98 1,50 |0,718| 41,8 | 14,42 197,3 82,5 9,83 84 62,7 34,5 1025 47,6 X X
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Tabela A.3 (continuacéo) — Dados gerais dos codpgesrova da linha "A" com 12,5% de cinza volan@®elias de cura

oo | Ca) | Caln) | (M| e |6 | @) | Veplem) | Vulemd | Vealen?) | ViVes | (VIVe®) | €)™ | au(kPa) | HESIR | S 00) | S0 (00) | Teoen
A3-21% 3,0 1,88 1,61 |0,610| 37,9 | 14,22 197,3 74,8 3,71 20,2 63,9 35,1 1185 58,5 77,0 30
A3-218, 3,0 1,88 1,61 |0,605| 37,7 | 13,84 197,3 74,4 3,72 20,0 63,6 34,9 1050 1138 57,4 X
A3-219, 3,0 1,88 1,61 |0,608| 37,8 | 14,28 197,0 74,4 3,71 20,1 63,6 350 1177 59,0 X X
A3-22Q, 5,0 3,08 1,61 |0,604| 37,7 | 14,16 196,8 74,1 6,06 12,2 59,7 32,9 1461 57,7 X X
A3-22% 5,0 3,07 1,60 |0,612| 38,0 | 14,00 198,1 75,2 6,07 12,4 60,6 33,2 1238 1370 56,3 74,2 28
A3-222, 5,0 3,05 1,59 |0,622| 38,3 | 13,67 200,0 76,7 6,09 12,6 61,7 33,6 1411 54,1 X
A3-223 7.0 4,25 1,62 |0596| 37,4 | 13,69 196,9 73,6 8,37 8,8 57,0 31,4 1508 55,4 X X
A3-224, 7,0 4,24 1,61 | 0,602 37,6 | 13,52 198,0 74,4 8,39 8.9 57,6 31,6/ 1555 1460 54,2 80,9 43
A3-225 7.0 4,23 1,61 |0,602| 37,6 | 13,88 197,3 74,2 8,36 8,9 57,5 31,6 1315 55,6 X
A3-226, 9,0 5,30 1,60 |0,615| 38,1 | 14,19 198,4 75,6 10,51 7.2 57,0 31,2 1491 54,6 72,7 29
A3-22% 9,0 5,32 1,61 | 0,607 37,8 | 13,93 198,0 74,8 10,54 7.1 56,4 30,9 1555 1540 54,3 X X
A3-228, 9,0 531 1,60 |0,612| 38,0 | 14,03 198,4 75,3 10,53 . 56,8 31,1 1575 54,3

A4-229, 3,0 1,98 1,69 |0,526| 34,5 | 14,18 198,8 68,5 3,94 17,4 58,1 31,8 1583 67,7 80,6 49
A4-23Q, 3,0 1,98 1,69 |0,528| 34,5 | 14,19 199,1 68,8 3,94 17,4 58,3 31,8 1687 1622 67,5 X X
A4-23%, 3,0 1,99 1,70 |0,522| 34,3 | 14,04 198,7 68,2 3,95 17,8 57,8 31,68 1597 67,5 X
A4-232, 5,0 3,25 1,70 | 0,520 34,2 | 13,87 198,7 68,0 6,46 10,5 54,4 29,71 2239 65,6 79,5 265
A4-233 5,0 3,26 1,70 | 0,516 34,1 | 13,83 198,3 67,5 6,46 10,5 54,0 29,68 2100 2081 65,9 X X
A4-234, 5,0 3,25 1,70 |0,520| 34,2 | 13,86 198,7 67,9 6,46 10,5 54,3 29,7 1905 65,7 X
A4-235, 7.0 4,46 1,70 |0,521| 34,3 | 13,74 199,3 68,3 8,89 7.7 52,6 28,6 2364 63,6 75,8 60
A4-236, 7,0 4,47 1,70 | 0,519| 34,2 | 13,95 198,6 67,9 8,87 7,7 52,3 28,6 2213 2337 64,8 X X
A4-23%, 7.0 4,46 1,70 |0,522| 34,3 | 14,02 198,9 68,2 8,87 7,7 52,5 28,71 2435 64,8

A4-238, 9,0 5,62 1,69 | 0,523| 34,3 | 13,65 199,8 68,6 11,23 6,1 51,3 27,9 2462 61,8 74,7 47
A4-239, 9,0 5,60 1,69 |0,528| 34,5 | 14,37 199,1 68,8 11,15 6,2 51,5 28,1 2768 2523 64,5 X X
A4-24Q, 9,0 5,61 1,69 |0,525| 34,4 | 14,07 199,3 68,6 11,19 6,1 51,3 28,0 2338 63,5
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Tabela A.4 — Dados gerais dos corpos-de-provantia lIA" com 12,5% de cinza volante e 90 dias da cur

oo | Ca) | Caln) | (M| e |6 | @) | Veplem) | Vulemd | Vealen?) | ViVes | (VIVe®) | €)™ | au(kPa) | HESIR | S 00) | S0 (00) | Teoen
Al-24%, 3,0 1,65 1,41 | 0,831 454 | 13,51 197,8 89,8 3,27 27,5 77,9 427 486 40,8 X X
Al1-242, 3,0 1,66 1,42 |0,822| 45,1 | 13,53 196,7 88,8 3,27 27,2 77,0 42,54 523 512 41,3 66,0 7
Al1-243, 3,0 1,66 1,42 |0,820| 45,1 | 13,76 195,9 88,3 3,26 27,1 76,6 42,4 527 42,1 X
Al-244, 5,0 2,69 1,40 |0,840| 45,6 | 14,31 197,3 90,0 5,30 17,0 73,7 40,9 552 41,9 X X
Al-245, 5,0 2,69 1,41 |0,834| 455 | 14,39 196,6 89,4 5,30 16,9 73,2 40,4 533 519 42,4 65,7 9
Al-246, 5,0 2,71 1,42 |0,824| 45,2 | 13,56 196,9 88,9 5,34 16,y 72,7 40,1 472 40,5 X
Al-24% 7,0 3,69 1,40 |0,839| 45,6 | 14,02 198,0 90,4 7,30 12,4 71,2 39,0 661 40,3 X
Al1-248, 7,0 3,68 1,40 |0,844| 458 | 14,39 197,7 90,5 7,27 12,4 71,3 39,1 728 673 41,1 X X
Al1-249, 7.0 3,71 1,41 |0,827| 453 | 13,68 197,2 89,2 7,32 12,2 70,3 38,7 631 39,9 66,9 9
A1-25Q0 9,0 4,66 1,41 |0,835| 455 | 13,62 198,3 90,2 9,25 9,8 69,1 37,8 825 38,6 X
Al-25%, 9,0 4,68 1,41 |0,829| 453 | 13,52 197,9 89,7 9,26 9,7 68,7 37,71 837 820 38,6 X X
Al1-252, 9,0 4,67 1,41 |0,834| 455 | 13,71 198,0 90,0 9,24 9,7 68,9 37,8 799 38,9 66,6 12
A2-253, 3,0 1,75 1,50 | 0,724 42,0 | 14,03 198,5 83,4 3,48 23,9 71,8 39,3 804 48,6 X
A2-254, 3,0 1,76 1,50 | 0,723| 42,0 | 14,21 198,0 83,1 3,48 23,9 715 39,2 861 851 49,4 X
A2-255, 3,0 1,75 1,50 |0,727| 42,1 | 14,49 197,9 83,3 3,47 24,0 71,8 39,4 887 50,0 74,0 15
A2-256, 5,0 2,85 1,49 | 0,732 42,3 | 14,49 198,8 84,0 5,67 14,8 68,2 37,3 975 48,7 X X
A2-25%, 5,0 2,87 1,50 | 0,722 41,9 | 14,23 198,2 83,1 5,69 14,6 67,5 37,0 1072 983 48,5 69,4 14
A2-258 5,0 2,88 1,51 |0,716| 41,7 | 13,77 198,3 82,7 571 14.% 67,1 36,8 902 47,3 X
A2-259, 7,0 3,99 1,52 |0,702| 41,2 | 13,83 196,6 81,1 7,84 10,8 63,3 349 1143 47,5 X X
A2-260Q, 7,0 3,96 1,51 |0,712| 41,6 | 13,98 197,5 82,1 7,82 10,5 64,2 353 1201 1137 47,4 68,6 28
A2-26% | 70 | 397 | 151 |0708| 415 | 1381 1972 81,8 7,83 10,4 63,9 351 1068 471 X
A2-262 9,0 5,03 1,52 |0,701| 41,2 | 13551 197,2 81,3 9,92 8,2 61,7 34,0 1774 45,6 68,5 19
A2-2639 9,0 5,05 1,52 |0,695| 41,0 | 13,74 196,0 80,3 9,89 8,1 61,0 33,8 1682 1696 46,8 X
A2-264, 9,0 5,02 1,52 |0,703| 41,3 | 14,17 196,3 81,0 9,86 8,2 61,6 34,00 1630 47,7
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Tabela A.4 (continuacéo) — Dados gerais dos codpgesrova da linha "A" com 12,5% de cinza volang®alias de cura

oo | Ca) | Caln) | (M| e |6 | @) | Veplem) | Vulemd | Vealen?) | ViVes | (VIVe®) | €)™ | au(kPa) | HESIR | S 00) | S0 (00) | Teoen
A3-265 3,0 1,88 1,61 |0,610| 37,9 | 13,52 198,6 75,3 3,73 20,2 64,3 35,1 1151 55,6 X

A3-266, 3,0 1,88 1,61 |0,607| 37,8 | 13,52 198,2 74,9 3,73 20,1 64,0 35,0 1081 1123 55,9 X

A3-26% 3,0 1,88 1,61 |0,606| 37,7 | 13,54 197,9 74,7 3,73 20,0 63,8 35,0 1135 56,1 75,4 27
A3-268 5,0 3,08 1,61 |0,604| 37,6 | 14,49 196,2 73,9 6,05 12,2 59,5 329 1711 59,1 75,7 29
A3-269 5,0 3,07 1,61 |0,609| 37,8 | 13,93 197,9 74,9 6,08 12,8 60,3 33,14 1565 1560 56,3 X X
A3-27Q 5,0 3,07 1,61 |0,609| 37,8 | 13,81 198,1 74,9 6,08 12,8 60,3 33,14 1404 55,8 X X
A3-27% 7.0 4,21 1,60 |0,612| 38,0 | 13,95 198,5 75,4 8,35 9,0 58,4 32,00 1603 54,9 73,2 110
A3-2720 7,0 4,18 1,59 |0,623| 38,4 | 14,50 198,7 76,3 8,30 9,2 59,2 32,3 1700 1679 56,1 X X
A3-273 7,0 4,21 1,60 |0,613| 38,0 | 13,51 199,1 75,7 8,38 9,0 58,6 32,0 1734 53,2 X

A3-274 9,0 5,28 1,59 |0,619| 38,2 | 14,41 198,6 75,9 10,49 7.2 57,3 31,3 2364 55,1 X X
A3-2750 9,0 5,29 1,60 |0,617| 38,2 | 14,16 198,7 75,8 10,52 7,2 57,2 31,2 2015 2155 54,3 70,0 67
A3-2760 9,0 5,31 1,60 |0,613| 38,0 | 13,97 198,5 75,4 10,53 . 56,9 31,1 2084 54,0 X X
A4-27%o 3,0 1,98 1,70 |0,524| 34,4 | 13,64 199,6 68,6 3,96 17,8 58,2 31,7 2093 65,3 X X
A4-278, 3,0 1,99 1,70 | 0,522 34,3 | 13,53 199,4 68,4 3,96 17,2 58,0 31,68 1913 2072 65,1 81,5 82
A4-279 3,0 1,97 1,69 |0,533| 34,8 | 14,39 199,4 69,4 3,93 17,6 58,9 32,1 2210 67,7 X X
A4-28Q, 5,0 3,27 1,71 | 0511 33,8 | 13,51 197,9 66,9 6,47 10,8 53,5 29,3 3453 65,1 X X
A4-28%, 5,0 3,26 1,70 | 0,518| 34,1 | 13,52 199,1 67,9 6,48 10,5 54,3 29,6 3551 3375 64,3 77,8 122
A4-282 5,0 3,26 1,71 |0,515| 34,0 | 13,54 198,3 67,4 6,47 10,4 53,9 29,5 3121 64,7 X X
A4-283, 7.0 4,47 1,70 |0,518| 34,1 | 13,52 199,3 68,0 8,91 7.6 52,3 28,5 3621 62,9 78,3 80
A4-284, 7.0 4,49 1,71 | 0,512 33,9 | 13,75 198,1 67,1 8,89 7,6 51,6 28,3 3426 3546 64,8 X X
A4-285, 7.0 4,47 1,70 |0,519| 34,2 | 13,96 198,6 67,9 8,87 7,7 52,2 28,6| 3592 64,9 X X
A4-286, 9,0 5,64 1,70 | 0,517| 34,1 | 13,78 198,8 67,7 11,22 6,0 50,7 27,7 3855 63,1 74,4 207
A4-28% 9,0 5,65 1,70 | 0,516| 34,0 | 13,52 199,1 67,8 11,24 6,0 50,7 276 3572 3799 62,1 X X
A4-288 9,0 5,69 1,72 |0,504| 335 | 13,54 197,5 66,2 11,24 5,9 49,5 27,2 3968 63,6 X X
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Tabela A.5 — Dados gerais dos corpos-de-proventia lIA" com 25% de cinza volante e 28 dias de cura

domrora | €2 ) [Cay6) | V| e |1 00) | 0(9) | Vep (O | Vo () | Vea () | VilVea | VIVl | M(Ca)* 2 |, (KPa) | % TR 5 (00) |1 08) | o
Al1-2894 3,0 1,65 1,41 | 0,795| 44,3 | 13,52 197,5 87,5 3,27 26,8 75,9 41,7 577 41,9
A1-290Qg 3,0 1,66 1,42 |0,787| 44,0 | 13,54 196,5 86,5 3,26 26,5 75,1 41,4 575 570 42,4 X X
Al1-29%g 3,0 1,66 1,42 |0,792| 44,2 | 13,53 197,2 87,2 3,27 26,y 75,6 41,68 558 42,1 68,6 26
Al1-2924 5,0 2,71 1,42 |0,789| 44,1 | 13,57 196,8 86,8 5,34 16,8 71,0 39,1 646 41,5
Al1-293g 5,0 2,69 1,41 |0,805| 44,6 | 14,14 197,6 88,1 5,31 16,6 72,1 39,6 694 696 42,4 X X
Al-2944 5,0 2,70 1,41 |0,800| 44,4 | 13,81 197,3 87,7 5,32 16,5 71,8 39,5 747 41,7 66,6 22
Al1-295g 7,0 3,70 1,41 |0,802| 44,5 | 14,33 197,0 87,7 7,28 12,0 69,1 38,1 917 42,3 X X
Al-296g 7,0 3,73 1,42 |0,786| 44,0 | 13,38 196,8 86,6 7,34 11,8 68,2 37,4 915 902 40,3 64,3 18
Al-29%g 7.0 3,72 1,41 |0,793| 44,2 | 13,56 197,2 87,2 7,33 11,9 68,7 37,34 874 40,5 X X
A1-298g 9,0 4,70 1,42 |0,791| 44,2 | 13,74 196,8 86,9 9,24 9,4 66,5 36,7 985 40,4 X X
Al1-299¢ 9,0 4,71 1,42 | 0,785| 44,0 | 13,56 196,1 86,2 9,24 9,3 66,0 36,5 1035 992 40,2 64,3 45
Al1-300g 9,0 4,68 1,41 |0,798| 44,4 | 13,53 197,5 87,7 9,23 9,5 67,1 36,9 o955 39,4 X X
A2-30%s 3,0 1,76 1,51 |0,682| 40,6 | 13,52 198,3 80,4 3,50 23,0 69,2 379 966 48,8 X X
A2-302¢ 3,0 1,76 1,50 | 0,691 40,9 | 13,98 198,4 81,1 3,48 23,8 69,8 38,2 1002 980 49,9 73,3 84
A2-303g 3,0 1,76 1,50 |0,690| 40,8 | 13,51 198,7 81,1 3,49 23,2 69,8 38,2 o972 48,3 X X
A2-3045 5,0 2,87 1,50 | 0,690| 40,8 | 14,02 198,4 81,0 5,69 14,2 65,7 36,0 1241 49,1 X X
A2-305s 5,0 2,89 1,51 |0,680| 40,5 | 13,51 198,1 80,2 5,72 14,0 65,0 35,68 1247 1302 48,0 71,8 54
A2-306s | 50 | 2,88 | 151 |0.684| 406 | 1354] 1984 80,6 5,72 14,1 65,4 358 1419 47,9 X
A2-30%g 7,0 3,93 1,50 | 0,697 41,1 | 14,79 197,8 81,2 7,77 10,5 63,5 34,8 1411 50,3 X X
A2-308g 7,0 3,96 1,51 |0,684| 40,6 | 13,31 198,8 80,7 7,87 10,8 63,0 34,4 1421 1382 46,1 69,5 29
A2-309 7.0 3,96 1,51 |0,684| 40,6 | 13,23 199,0 80,8 7,88 10,8 63,1 344 1316 45,9 X
A2-310Qg 9,0 4,99 1,50 |0,686| 40,7 | 13,51 198,8 80,9 9,92 8,2 61,4 33,5 1801 45,8 68,9 44
A2-31%s 9,0 5,00 1,51 |0,682| 40,5 | 13,53 198,4 80,4 9,92 8,1 61,0 33,4 1681 1676 46,2 X X
A2-312g 9,0 4,99 1,50 |0,686| 40,7 | 13,52 198,8 80,9 9,92 8,2 61,4 33,5 1545 45,9
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Tabela A.5 (continuacéo) — Dados gerais dos codgeggsrova da linha "A" com 25% de cinza volante @28 de cura

Corpo- o o Ya o o 3 3 3 0.1 0.12 qu media 0 or) | Succéo
de-prova Ca (A)) Cav (A)) (glcn,fi) e rl (A)) w (/0) VCp (Cm ) VV (Cm ) VCa (Cm ) VV/VCa (VV)/(Vca rI/(Cav) qu (Kpa) (KPa) SI’ (/0) Srf (/0) (KPa)
A3-313g 3,0 1,87 1,60 |0,589| 37,1 | 14,00 198,8 73,7 3,72 19,8 62,9 34,4 1308 58,6 76,4 54
A3-3144 3,0 1,85 1,58 |0,603| 37,6 | 14,18 200,2 75,3 3,71 20,8 64,3 349 1192 1246 58,0 X X
A3-315g 3,0 1,87 1,60 |0,585| 36,9 | 13,51 199,2 73,6 3,73 19,7 62,8 34,2 1236 56,9 X
A3-316g 5,0 3,04 1,59 |0596| 37,4 | 1441 199,1 74,4 6,05 12,8 59,9 32,7 1916 58,4 75,7 54
A3-31%g 5,0 3,07 1,61 |0,579| 36,7 | 13,89 197,7 72,5 6,07 11,9 58,4 32,1 1881 1854 57,9 X X
A3-318g 5,0 3,04 1,59 |0,597| 37,4 | 13,52 200,6 75,0 6,10 12,8 60,4 32,7 1764 54,7 X X
A3-319g 7,0 4,22 1,61 | 0578 36,6 | 13,54 198,3 72,6 8,38 8,7 56,3 30,8 2198 55,6 74,2 52
A3-320g 7,0 4,25 1,62 |0,568| 36,2 | 13,52 197,0 71,4 8,37 8,5 55,3 30,5 2256 2224 56,4 X X
A3-32%g 7,0 4,22 1,61 | 0,578 36,6 | 13,52 198,3 72,6 8,38 8,7 56,3 30,8 2217 55,5

A3-3224 9,0 5,30 1,60 |0,588| 37,0 | 13,52 199,7 73,9 10,57 7,0 55,7 30,3 2474 53,5 72,8 61
A3-323g 9,0 5,28 1,59 |0,593| 37,2 | 13,51 200,4 74,6 10,58 7,1 56,2 30,5 2627 2547 53,0 X X
A3-3244 9,0 5,27 1,59 |0,594| 37,3 | 13,52 200,5 74,7 10,57 7,1 56,3 30,5 2541 52,9

A4-325g 3,0 1,96 1,68 |0,514| 34,0 | 13,52 202,2 68,7 3,96 17,8 58,2 31,3 1966 64,7 80,4 85
A4-3264 3,0 1,97 1,69 |0,504| 33,5 | 13,52 200,8 67,3 3,96 17,0 57,0 30,9 1915 1898 66,1 X

A4-327%g 3,0 1,96 1,68 |0,513| 33,9 | 13,50 201,8 68,4 3,96 17,8 58,0 31,2 1812 64,9

A4-3283 5,0 3,21 1,68 |0511| 33,8 | 14,01 201,0 68,0 6,45 10,5 54,3 294 2493 66,3 81,0 49
A4-329g 5,0 3,23 1,69 |0,505| 33,5 | 13,78 200,4 67,2 6,46 10,4 53,7 29,1 2688 2520 66,0 X X
A4-330Q3 5,0 3,20 1,67 |0,515| 34,0 | 14,26 201,1 68,4 6,44 10,6 54,7 29,4 2377 66,9 X
A4-33%g 7,0 4,43 1,69 |0,505| 33,6 | 13,52 2011 67,5 8,90 7.4 51,9 28,14 2900 63,4 78,0 281
A4-3324 7,0 4,41 1,68 |0,510| 33,8 | 13,57 201,6 68,1 8,90 7,7 52,4 28,3 2761 2824 63,1 X X
A4-3335 7.0 4,40 1,68 |0,514| 34,0 | 14,50 200,6 68,1 8,83 7,7 52,5 28,4 2812 66,8 X
A4-334g 9,0 5,55 1,67 |0514| 34,0 | 14,24 201,2 68,3 11,17 6,1 51,1 27,6 3215 64,4 75,3 157
A4-335g 9,0 5,55 1,67 | 0,514| 34,0 | 14,50 200,4 68,1 11,13 6,1 51,0 27,6 3064 3134 65,6 X X
A4-336g 9,0 5,57 1,68 | 0,509 33,7 | 14,04 200,8 67,7 11,19 6,0 50,7 27,4 3123 64,2 X
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Tabela A.6 — Dados gerais dos corpos-de-proventia lIA" com 25% de cinza volante e 60 dias de cura

domrora | €2 ) [Cay6) | V| e |1 00) | 0(9) | Vep (O | Vo () | Vea () | VilVea | VIVl | M(Ca)* 2 |, (KPa) | % TR 5 (00) |1 08) | o
A1-33%o 3,0 1,64 1,40 |0,811| 44,8 | 14,48 197,6 88,4 3,24 27,8 76,8 42,2 1064 44,0

A1-338, 3,0 1,64 1,40 | 0,808| 44,7 | 14,49 197,2 88,1 3,24 27,2 76,5 42,1 1052 1030 442 X X

A1-339 3,0 1,64 1,40 |0,807| 44,7 | 14,50 197,1 88,0 3,24 27,2 76,5 42,1 976 44,3 70,1 43
Al1-34Q 5,0 2,72 1,42 |0,786| 44,0 | 13,51| 1964 86,5 5,34 16,2 70,7 39,0 1101 41,5

Al-34%, 5,0 2,69 1,41 |0,802| 44,5 | 14,06 197,2 87,8 5,31 16,5 71,9 39,5 1086 1084 42,3 X X

Al1-342 5,0 2,71 1,41 |0,794| 443 | 1351 197,4 87,4 5,34 16,4 71,5 39,3 1066 41,1 67,5 11
A1-343, 7,0 3,72 1,41 |0,793| 44,2 | 13,52 197,5 87,4 7,34 11,9 68,8 37,8 1175 40,4

Al-344, 7,0 3,69 1,40 | 0,807| 44,7 | 14,16 197,7 88,3 7,29 12,1 69,6 38,2 1130 1127 41,6 X X

Al1-345 7.0 3,70 1,41 |0,803| 44,5 | 13,76 197,9 88,1 7,31 12,1 69,4 38,1 1077 40,6 65,7 26
Al1-346, 9,0 4,69 1,41 |0,793| 44,2 | 13,76 1970 87,1 9,24 9,4 66,7 36,7 1307 40,3 X X

Al-34% 9,0 4,65 1,40 |0,808| 44,7 | 14,49 197,3 88,2 9,18 9,6 67,6 37,2 1210 1295 41,7 65,8 20
Al1-348, 9,0 4,68 1,41 |0,796| 44,3 | 14,38 196,1 86,9 9,18 9,5 66,6 36,8 1366 42,0 X X

A2-349, 3,0 1,74 1,49 |0,702| 41,3 | 13,94 1998 82,5 3,49 23,7 71,0 38,8 1360 48,9 X X

A2-35Q, 3,0 1,75 1,50 | 0,698 41,1 | 14,49 198,4 81,5 3,47 23,5 70,2 38,4 1630 1511 51,2 72,1 28
A2-35% 3,0 1,77 1,51 |0,679| 405 | 13,71 197,6 79,9 3,49 22,9 68,8 37,8 1542 49,7 X X

A2-352 5,0 2,88 1,51 |0,686| 40,7 | 13,88 198,11 80,6 5,70 14,1 65,4 358 1704 48,9 X X

A2-353, 5,0 2,87 1,50 | 0,690| 40,8 | 13,75 198,8 81,2 571 14,2 65,9 36,0 1757 1735 48,2 71,5 35
A2-354, 5,0 2,88 1,51 |0,683| 40,6 | 13,75 197,9 80,3 571 14,1 65,2 35,71 1745 48,6 X X

A2-355, 7,0 3,95 1,50 |0,688| 40,8 | 13,91 198,33 80,9 7,83 10,38 63,2 34,8 1803 47,9 69,4 22
A2-356, 7,0 3,94 1,50 |0,693| 40,9 | 14,50 197,8 81,0 7,79 10,4 63,3 34,7 2036 2001 49,6 X X

A2-35%, 7.0 3,95 1,50 |0,688| 40,8 | 14,23 1977 80,6 7,81 10,3 63,0 34,8 2165 49,1

A2-358, 9,0 4,98 150 |0,689| 40,8 | 14,46 197,6 80,6 9,84 8,2 61,3 33,60 2951 48,8 70,5 25
A2-35% 9,0 4,97 150 |0,692| 40,9 | 14,49 198,0 81,0 9,84 8,2 61,6 33,8 2603 2710 48,7 X X

A2-36Q, 9,0 5,00 1,51 |0,682| 40,5 | 14,18 197,0 79,9 9,85 8,1 60,7 33,4 2576 48,4
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Tabela A.6 (continuacéo) — Dados gerais dos codgeggsrova da linha "A" com 25% de cinza volante @@ de cura

domrora | €2 ) [Cay6) | V| e |1 00) | 0(9) | Vep (O | Vo () | Vea () | VilVea | VIVl | M(Ca)* 2 |, (KPa) | % TR 5 (00) |1 08) | o
A3-36% 3,0 1,86 1,59 |0,595| 37,3 | 14,09 199,4 74,3 3,71 20,0 63,5 34,68 1775 58,4 75,8 72
A3-362 3,0 1,88 1,61 |0,581| 36,8 | 13,88 198,0 72,8 3,72 19,6 62,2 34,1 1821 1874 58,8 X X

A3-363 3,0 1,87 1,60 [0,591] 37,1 | 13,71 199,8 74,2 3,73 19,9 63,4 34,9 2025 57,2 X

A3-3640 5,0 3,03 1,58 |0,604| 37,6 | 14,48 199,7 75,2 6,04 12,4 60,6 33,0 2561 57,9 67,9 227
A3-36%0 5,0 3,04 1,59 |0,596| 37,4 | 14,25 199,4 74,5 6,06 12,8 60,0 32,7 2890 2799 57,8 X X

A3-3660 5,0 3,03 1,59 |0,600| 37,5 | 14,49 199,4 74,7 6,05 12,4 60,2 32,8 2946 58,4 X X

A3-36%0 7.0 4,16 1,58 | 0,602 37,6 | 14,14 200,3 75,2 8,33 9,0 58,3 31,71 3260 55,7 72,8 43
A3-368 7,0 4,20 1,60 |0,588| 37,0 | 13,52 199,6 73,9 8,38 8,8 57,3 31,2 3171 3281 54,5 X X

A3-36% 7,0 4,19 1,60 |0,589| 37,1 | 13,51 199,8 74,0 8,38 8,8 57,4 31,2 3413 54,4 X

A3-37Q 9,0 5,30 1,60 |0,587| 37,0 | 13,52 199,6 73,8 10,58 7.0 55,6 30,3 4274 53,6 85,1 106
A3-37%o 9,0 5,29 1,60 |0,589| 37,1 | 13,51 199,9 74,1 10,58 7.0 55,8 30,3 4361 4362 53,4 X X

A3-372 9,0 5,29 1,60 |0,588| 37,0 | 13,80 199,3 73,8 10,55 7.0 55,6 30,3 4451 54,6 X

A4-373 3,0 1,96 1,68 |0,513| 33,9 | 13,92 201,2 68,2 3,95 17,8 57,8 31,3 3009 66,9 X

A4-374, 3,0 1,96 1,68 | 0,512 33,8 | 14,46 200,0 67,7 3,93 17,2 57,4 31,2 3301 3145 69,7 X

A4-375 3,0 1,96 1,68 |0,515| 34,0 | 14,47 200,6 68,2 3,93 17,4 57,9 314 3124 69,2 83,2 178
A4-376, 5,0 3,21 1,68 | 0,510 33,8 | 14,14 200,8 67,8 6,45 10,5 54,2 29,4 3685 67,0 X X

A4-37% 5,0 3,22 1,68 |0,507| 33,6 | 13,92 200,6 67,5 6,46 10,4 53,9 29,21 3974 3831 66,4 83,8 88
A4-378, 5,0 3,21 1,68 |0,512| 33,9 | 14,47 200,3 67,9 6,43 10,6 54,3 29,5 13835 68,3 X X

A4-37% 7.0 4,40 1,68 | 0,514 33,9 | 13,96 2014 68,4 8,87 7.7 52,6 28,4 4075 64,4 75,0 45
A4-38Q, 7.0 4,43 1,69 |0,505| 33,6 | 13,81 200,6 67,3 8,88 7,6 51,8 28,1 3721 4078 64,8 X X

A4-38%o 7.0 4,40 1,68 |0,514| 33,9 | 14,35 200,8 68,1 8,84 7,7 52,5 28,4 4438 66,2 X X

A4-382, 9,0 5,59 1,69 |0,504| 335 | 14,01 200,2 67,1 11,19 6,0 50,2 27,3 4938 64,6 79,6 265
A4-383 9,0 5,58 1,68 |0,506| 33,6 | 13,74 200,9 67,5 11,21 6,0 50,5 27,4 4839 4870 63,1 X X

A4-384, 9,0 5,57 1,68 |0511| 33,8 | 14,13 200,9 67,9 11,18 6,1 50,8 27,5 4832 64,3 X X
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Tabela A.7 — Dados gerais dos corpos-de-proventia lIA" com 25% de cinza volante e 90 dias de cura

domrora | €2 ) [Cay6) | V| e |1 00) | 0(9) | Vep (O | Vo () | Vea () | VilVea | VIVl | M(Ca)* 2 |, (KPa) | % TR 5 (00) |1 08) | o
Al1-385, 3,0 1,65 1,41 | 0,799| 44,4 | 14,49 196,1 87,1 3,24 26,9 75,6 41,8 1108 44,7 69,3 22
A1-386, 3,0 1,65 1,41 |0,799| 44,4 | 13,51 198,1 88,0 3,27 26,9 76,3 41,8 1099 1102 41,7 X
Al1-38% 3,0 1,64 1,41 |0,805| 44,6 | 13,87 197,7 88,2 3,25 27,1 76,5 42,0 1099 42,4 X X
Al1-3880 5,0 2,70 1,41 |0,795| 44,3 | 13,52 197,3 87,3 5,33 16,4 71,5 39,3 1945 41,1
A1-389, 5,0 2,71 1,42 |0,791| 44,2 | 13,52 196,9 87,0 5,34 16,3 71,1 39,2 1995 1994 41,3 X
Al1-39Q0 5,0 2,71 1,42 |0,791| 44,2 | 14,22 195,8 86,5 5,31 16,3 70,8 39,2 2040 43,5 67,7 24
A1-39%, 7.0 3,71 1,41 |0,794| 443 | 13,64 197,2 87,3 7,32 11,9 68,7 37,8 2444 40,7 67,2 37
A1-392 7,0 3,73 1,42 |0,787| 44,0 | 13,51 196,6 86,6 7,33 11,8 68,2 37,68 2543 2465 40,7 X X
Al1-393, 7.0 3,72 1,41 |0,793| 44,2 | 13,76 196,9 87,1 7,32 11,9 68,6 37,8 2407 41,1
A1-394, 9,0 4,70 1,42 |0,790| 44,1 | 13,63 196,8 86,9 9,24 9,4 66,5 36,7 2485 40,1 X X
A1-395, 9,0 4,69 1,41 |0,793| 44,2 | 14,29 196,1 86,7 9,20 9,4 66,4 36,7 2522 2562 41,9 66,2 46
Al1-3960 9,0 4,70 1,42 |0,789| 44,1 | 13,53 196,8 86,8 9,25 9,4 66,4 36,6 2678 39,9 X X
A2-39% 3,0 1,76 1,51 |0,686| 40,7 | 13,65 198,6 80,8 3,50 23,1 69,5 38,0 2122 49,0
A2-398, 3,0 1,77 1,51 |0,678| 40,4 | 13,74 197,4 79,7 3,49 22,8 68,6 37,7 2136 2113 50,0 X
A2-399, 3,0 1,76 1,51 |0,683| 40,6 | 14,25 197,1 80,0 3,48 23,0 68,9 37,9 2080 51,4 74,2 44
A2-40Q, 5,0 2,88 1,51 |0,684| 40,6 | 13,83 198,0 80,5 5,70 14,1 65,3 35,8 3094 48,8 X X
A2-40%0 5,0 2,86 1,49 |0,699| 41,1 | 14,31 198,6 81,7 5,67 14,4 66,3 36,3 3118 3006 49,5 72,0 22
A2-402 5,0 2,88 1,51 |0,684| 40,6 | 13,88 197,8 80,4 5,70 14,1 65,2 35,8 2805 49,0 X
A2-403, 7.0 3,96 1,51 |0,681| 40,5 | 13,52 198,1 80,3 7,85 10,2 62,7 34,3 3753 47,1 X X
A2-404, 7.0 3,96 1,51 |0,684| 40,6 | 14,13 197,6 80,3 7,82 10,8 62,7 34,4 3846 3762 48,9 71,8 38
A2-405, 7.0 3,96 1,51 |0,683| 40,6 | 13,97 197,6 80,2 7,83 10,2 62,7 34,4 3687 48,5 X
A2-406 9,0 5,01 1,51 |0,677| 40,4 | 1351 198,0 79,9 9,93 8,1 60,7 33,3 3811 46,4 70,0 54
A2-40%, 9,0 5,04 1,52 |0,670| 40,1 | 13,51 197,0 79,0 9,92 8,0 60,0 33,00 3937 3832 46,9 X X
A2-408, 9,0 5,02 1,51 |0,674| 40,3 | 13,52 197,4 79,5 9,92 8,0 60,3 33,20 3748 46,7
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Tabela A.7 (continuacéo) — Dados gerais dos cotgeggsrova da linha "A" com 25% de cinza volante @l@8 de cura

Corpo- o 0 Yd 0 o 3 3 3 01 0.12 g, média o o | Succao
de-prova Ca (A)) Cav (A)) (glcmg) e n (A)) w (/0) ch (Cm ) Vy (Cm ) Vea (Cm ) Vv/vca (Vv)/(vca n/(CaV) Qu (KPa) (KPa) Sr (/0) Srf (/0) (KPa)
A3-4090 3,0 1,88 1,61 |0576| 36,5 | 14,02 197,1 72,0 3,71 19,4 61,5 33,9 3208 60,0 78,7 67
A3-41Q9 3,0 1,88 1,61 |0,579| 36,7 | 14,05 197,6 72,5 3,71 19,5 61,9 34,0 3073 3058 59,8 X X
A3-41%, 3,0 1,86 1,59 |0,595| 37,3 | 14,47 198,7 74,1 3,70 20,0 63,3 34,6 2895 60,0 X X
A3-412, 5,0 3,06 1,60 |0,587| 37,0 | 13,52 199,5 73,8 6,10 12,1 59,4 32,3 4710 55,7 78,9 73
A3-4139 5,0 3,03 1,58 |0,602| 37,6 | 14,47 199,8 75,1 6,05 12,4 60,5 32,9 4682 4940 58,1 X X
A3-414, 5,0 3,04 1,59 |0,598| 37,4 | 14,48 199,1 74,5 6,05 12,3 60,0 32,7 5428 58,5 X X
A3-415, 7,0 4,19 1,59 |0,590| 37,1 | 13,53 200,0 74,2 8,38 8,9 57,5 31,3 5836 54,3 73,1 | 686
A3-416, 7,0 4,19 1,60 |0,590( 37,1 | 13,51 199,9 74,2 8,38 8,8 57,5 31,2l 5660 5846 54,3 X X
A3-41% 7,0 4,15 1,58 | 0,606\ 37,7 | 14,43 200,3 75,6 8,31 9,1 58,6 31,8 6041 56,5 X

A3-418, 9,0 5,25 1,58 | 0,601 37,5 | 14,50 199,6 74,9 10,48 7,1 56,5 30,8 6092 56,1 X

A3-419, 9,0 5,29 1,59 |0,590( 37,1 | 13,83 1994 74,0 10,54 7,0 55,8 30,4 5720 5890 54,5 X

A3-42Q0 9,0 5,28 1,59 |0,591| 37,2 | 14,47 198,5 73,7 10,49 7,0 55,6 30,4 5857 56,9 720 | 174
A4-42%, 3,0 1,96 1,68 |0,515| 34,0 | 14,19 201,0 68,4 3,94 17,4 58,0 31,4 3995 67,8 81,5 57
A4-422, 3,0 1,95 1,67 |0,523| 34,3 | 14,50 201,5 69,2 3,93 17,6 58,7 31,7 3830 3975 68,3 X

A4-423, 3,0 1,97 1,69 |0,505| 33,5 | 13,51 201,0 67,4 3,97 17,0 57,1 30,9 4100 66,0 X

A4-424, 5,0 3,20 1,68 | 0,515| 34,0 | 14,48 200,7 68,2 6,43 10,6 54,5 29,6 6590 68,0 83,3 43
A4-425, 5,0 3,21 1,68 | 0,510 33,8 | 13,54 201,7 68,1 6,48 10,5 54,4 29,4 6718 6467 64,1 X X
A4d-426, 5,0 3,20 1,68 |0,515| 34,0 | 14,41 200,8 68,2 6,43 10,6 54,6 29,6 6094 67,7 X

A4-427% 7,0 4,42 1,68 |0,506| 33,6 | 13,85 200,8 67,5 8,88 7.6 51,9 28,1 7548 64,9 834 48
A4-428, 7,0 4,47 1,70 | 0,492 33,0 | 13,51 199,6 65,9 8,91 7.4 50,7 27,60 8462 7895 65,0 X X
A4-429, 7.0 4,45 1,69 |0,499| 33,3 | 14,03 199,3 66,3 8,86 7,9 51,0 27,8 7674 66,7 X

A4-43Q0 9,0 5,57 1,68 | 0,508 33,7 | 13,67 201,4 67,9 11,22 6,0 50,8 27,4 7749 62,5 X X
A4-43%, 9,0 5,59 1,69 | 0,505| 33,5 | 13,97 200,4 67,2 11,20 6,0 50,3 27,3 8460 8098 64,4 743 | 820
A4-432 9,0 5,57 1,68 | 0,509 33,7 | 13,87 201,0 67,8 11,20 6,1 50,7 27,4 8085 63,4 X X
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