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RESUMO

SILVANI, C. Influéncia da temperatura de cura no comportamento mecanico de misturas
areia-cinza volante-cal. 2013. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia) — Programa de Pds-
Graduacao em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

O solo é base de praticamente todas as obras de Engenharia Civil e em algumas cituacoes nao
apresenta condicdes de suportar o carregamento imposto, tal problema pode ser solucionado com
técnicas de estabilizagdo. A estabilizagcdo com cal é uma técnica classica porem ndo apresenta
um método racional de dosagem. Entretanto este quadro vem alterando-se por meio de pesquisas
que buscam utilizar o coeficiente porosidade/teor volumétrico de cal para dosar solo-cal. Assim,
esta pesquisa tem como objetivo avaliar a influencia do coeficiente m/(L;,) na variacdo de
resisténcia a compressao simples e a tracdo na compressdo diametral de misturas solo- cinza
volante-cal para diferentes temperaturas, devido a natureza endotérmica das reagcbes de
hidratacdo da cal. Para isso foram realizados ensaios de compresséo simples e de tracdo por
compressdo diametral em corpos de prova com 3, 5 e 7 % de cal (em peso), com pesoespecifica
aparente seca de 14, 15 e 16 kN/m2, curados a 20, 27, 35 e 50°C por 28 dias e com 25% de
cinza volante. Os resultados encontrados demonstram que ambas as resisténcias estudadas
aumentam linearmente com o aumento da quantidade de cal e exponencialmente com a reducao
da porosidade. A relacdo porosidade/teor volumétrico de cal ajustado por um coeficiente
[n/(Liv)®3] mostrou-se adequada na previsdo da resisténcia a tracdo e compressdo para todas as
temperaturas estudadas. A temperatura mostrou ter grande influéncia em ambas as resisténcias
estudadas, sendo que até uma dada temperatura, representada por 35°C para tracdo e 27°C para
compressdo, a relagdo ————5 com a temperatura é linear, apds esta temperatura torna-se uma
n
e
assintota. A razao entre a resisténcia a tracdo e a compressao foi de 0,18, 0,14, 0,20 e 0,19 para

as temperaturas de 20, 27, 35 e 50°C, respectivamente.

Palavras-chave: solo-cinza-cal; relacdo porosidade /teor volumétrico de cal; temperatura.
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ABSTRACT

SILVANI, C. Influence of Curing Temperature in the Mechanical Behavior of Sand- Fly
Ash-Lime Mixtures 2013. M.Sc. Dissertation — Department of Civil Engineering, UFRGS,
PortoAlegre.S,.

Soil is the base of most civil engineering constructions, and when it cannot support the
construction loads, such problem can be solved through the use of soil stabilization technique.
Lime stabilization is a classical technique, but there are still no dosage methods of these mixtures
based on more rational criteria. This situation has been changed with researches using the
porosity/lime ratio to dose soil-lime. Thereby this research aims to evaluate the influence of the
quotient n/(Lj,) in the assessment of splitting tensile and unconfined compressive strength at
different temperatures, due to the endothermic nature of the reactions of lime hydration. For this
research splitting tensile tests and unconfined compression tests were carried out with cylindrical
specimens with diameter and height equal to 50 and 100mm, respectively, with lime contents
varying from 3% to 7%, dry unit weight ranging from 14kN/m?3 to 16kN/m3, time curing period
of 28 days and fly ash content of 25%. The results show the unconfined compressive and the
splitting tensile strength increasing linearly with the increase of lime amount and exponentially
with the reduction of its porosity. The porosity/lime ratio, defined as the ratio of the compacted
mixture porosity and the lime volumetric content, adjusted by an exponent, proves to be an
appropriate parameter to estimate the unconfined compressive and the splitting tensile strength

of the soil-fly ash-lime studied. The temperature has influence in both resistances studied. For a
a

n -3
[(Liv)o'?’]

threshold, 35°C for the splitting tensile strength and 27°C for the unconfined compressive

given curing time period, the relation versus T is shown to vary linearly up to a

strength, when becomes an asymptote. Finally, the gi/q, relationship is not unique for the mixture
studied, being 0,18, 0,14, 0,20 e 0,19 for the temperatures 20, 27, 35 e 50°C, respectively.

Key-words: soil-ash-lime; porosity/lime ratio; temperature.
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INTRODUCAO

1.1CONSIDERACOES INICIAIS

As obras de engenharia em sua totalidade sdo sustentadas pelo solo, porém este, em alguns
casos, nao apresenta as caracteristicas necessarias. Usualmente os carregamentos das obras sdo
transferidos ao solo sob a forma de cargas de compressdo, entretanto materiais quando

comprimidos na extremidade superior apresentam tracdo na face inferior.

Os solos naturais,em alguns casos, ndo apresentam resisténcia a tracdo e a compressdo para
suportor os carregamentos impostos, contudo esta propriedade pode ser melhorada com a adicao

de um agente cimentante, cal e cimento, que confere coesdo a mistura.

A cal é utilizada desde a antiguidade, ha exemplos encontrados ao sul da Italia, na Via Apia,
entre a Posta Capena-Capua-Brindisi, construida no ano 312 a.C.. A cal interage com as
particulas de argila por meio de reacdes endotérmicas, promovendo uma série de transformacdes
de natureza fisico-quimica que resultam em maior estabilidade, face a acdo da &gua, e maior
capacidade de suporte. Devido a natureza endotérmica das reagcGes quanto maior a temperatura
do meio mais rapidamente a melhoria das propriedades do solo ocorre.

Solos que ndo apresentam fracdo argilosa, ou que a possuem em quantidade baixa, ndo
apresentam melhoras significativas com adic¢do de cal. Nestes solos a cal deve ser utilizada em
associacao com adicdes reativas (argilas, cinza volante, p6 de pedra) para que sejam conseguidas
as melhoras esperadas. O uso de cinza volante, material muito reativo, favorece o ganho de

resisténcia e ainda incorpora a variavel sustentavel, por se tratar-se de um residuo.

O estudo da aplicagdo da cal no aumento da resisténcia a tracdo e & compressao solos, para
pavimentacgéo e fundacdes superficiais, tem sido realizados em diversas pesquisas, demonstrando

sua eficiéncia no aumento da capacidade de suporte e na reducgéo de recalques.

A dosagem solo-cal tradicionalmente baseia-se em técnicas empiricas simples incapazes de
prever o comportamento do material bem como otimizar seu custo beneficio. Este cenério esta
modificando-se com pesquisas recentes (LOPES JUNIOR, 2007; DALLA ROSA,2009; LOPES
JUNIOR, 2011) que estabeleceram relagdes racionais entre o coeficiente porosidade/teor

volumétrico de cal e a resisténcia a compressao simples da mistura.

Um dos motivos da ndo aplicagdo de cal como aglomerante em obras deve-se a lentiddo das

reacOes pozolanicas responsaveis pelo aumento da resisténcia, como estas reacdes sao
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endotérmica 0 aumento da temperatura favorece a agilizacdo do ganho de resisténcia

viabilizando assim obras com periodos de cura mais curtos.

Neste contexto, o presente trabalho visa avaliar influencia da temperatura na aplicabilidade
do coeficiente porosidade/teor volumétrico de cal na previsdo do comportamento da mistura solo

cal a compressdo e a tracao.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Avaliar influencia da temperatura na aplicabilidade do coeficiente porosidade/teor

volumétrico de cal na previsdo do comportamento da mistura solo-cal a tracdo e a compressao.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Obter a influéncia da temperatura de cura nas oscilacdes da resisténcia a tracdo na
compressao diametral e da resisténcia a compressdo simples quando a variacao do teor de

cal;

e Auvaliar os efeitos da temperatura nas mudancas da resisténcia a tracdo na compressdo

diametral e da resisténcia a compressdo simples mediante a variacdo da porosidade.

e Investigar a aplicabilidade da relacdo porosidade/ teor volumétrico de cal na previsdo da
resisténcia a tragdo e a compressdo da mistura solo-cinza volante- cal curadas a diferentes

temperaturas.

e Determinar a relacdo entre a resisténcia a compresséo e a tragdo de misturas areia, cinza e

cal;

Analisar a influéncia da temperatura a varios tempos de cura.

1.2.3 Organizacao da dissertacédo

A presente dissertacdo estd estruturada em seis capitulos. O capitulol, denominado
introducdo, apresenta a problematica e a justificativa para a realizacdo da pesquisa, juntamente
com o0s objetivos gerais e especificos.
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O capitulo 2 constitui-se de uma revisdo da literatura que aborda os principios de
estabilizacdo solo cal, a influéncia da temperatura de cura no ganho de resisténcia, os métodos de
dosagem classicos de solo-cal e os métodos baseados no coeficiente porosidade/teor volumétrico
de cal para dimensionamento de misturas solo-cal & compressao e a tracao.

O capitulo 3 contempla a caracterizacdo dos materiais utilizados na pesquisa e a
descricdo detalhada dos procedimentos adotados.

O capitulo 4 apresenta os resultados do programa experimental com uma andlise inicial
dos mesmos. Os resultados séo discutidos detalhadamente e comparados com dados da literatura
no capitulo 5.

Por fim, a dissertacdo € encerada com ao capitulo 6 onde sdo exibidas as conclusoes,
obtidas a partir da analise dos dados. Nesta se¢do sdo expostas também sugestdes para pesquisas

futuras em areas que ndo foram totalmente esclarecidas pela presente pesquisa.
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2. REVISAO DA LITERATURA

Estabilizacdo de solos é a denominacdo normalmente utilizada para misturas de solo e aditivo
que desenvolvem elevadas resisténcias (especialmente a tracdo) e que apresentam grande
durabilidade. J& melhoramento de solos se refere aquelas misturas que, devido ao pequeno teor
de estabilizante, ndo desenvolvem resisténcias elevadas, mas experimentam melhorias em outras

propriedades, tais como plasticidade e potencial de expansao/contracéo.

2.1 ESTABILIZACAO COM CAL

A cal tem pouco efeito em solos altamente orgéanicos e também em solos com pouca ou
nenhuma quantidade de argila. E mais eficiente em solos argilosos, podendo ser mais efetiva que
o0 cimento em pedregulhos argilosos (INGLES; METCALF, 1972).

Segundo Daimond e Kinter (1972) alguns tipos de rea¢fes quimicas ocorrem quando a cal é
misturada com solos de granulometria fina. Estas reacfes podem ser classificadas em dois
estagios relativamente bem definidos: um processo rapido (minutos a dias, podendo atingir
meses), na qual ha uma melhora na plasticidade do material, mas é desenvolvida pouca
resisténcia permanente; e um processo lento (semanas a anos) de desenvolvimento de resisténcia,
com a formacdo de produtos cimentantes.

As reacOes necessitam de e agua para que tenham inicio. O primeiro evento é a

dissociacdo da molécula de hidréxido de célcio segundo as seguintes reacdes:
Ca(OH), = Ca"™ + 2(OH) Eq(1)
Ca(OH), = Ca(OH)" + (OH) Eq(2)

Apos a dissipacio da cal o meio fica com uma grande quantidade Ca™ e Ca(OH)" livre o
que desencadeia 0 processo de troca catidnica. A troca catidnica é a permutacéo dos cations Na*,
K", Ca™" e Mg"" existentes na superficie das particulas, pelo Ca*™ da cal. Segundo Grim (1953),
assumindo igual concentracéo, a ordem de adsor¢éo preferencial de cations comuns associados é
dada pela seguinte série: Na'<K*<Ca'"<Mg*". Céations da direita tendem a substituir cations da

esquerda e cations monovalentes sdo geralmente substituidos por cations multivalentes. A

Carina Silvani (carinasilvani@hotmail.com). Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2013.



adsorcéo de cations adicionais resulta da aglomeracdo das particulas de argilas (floculacdo). O
efeito dessas duas reacOes pode ser observado inclusive visualmente, pois solos argilosos
tornam-se mais friaveis (HERRIN & MITCHELL, 1961). A Figura 1 ilustra o processo de
floculacdo do solo, este processo ocorre rapidamente, porem somente melhora as caracteristicas
de trabalhabilidade do solo.

Particula

g ions sodio
de argila @ OO C s
+) (> +) ®
Suplerﬁcic dada % O o) O C Cﬁ % O O"\ \'/ Fspgqa;ncnto
argila carrega © \ @) ongma
nc:gativamcztc @ O ® C *’ \® O O
™ H,O dipolar

Espacamento
4 reduzido apos
trocas cationicas
¥ ¢ contragio da
camada de agua

o oA U o N

Ions cédlcio

Figura 1- Mecanismo de floculag&o do solo devido a troca catidnica.

(Fonte:PRUSINSKI e BHATTACHARIJA, 1999).

As reacOes capazes de aumentar a resisténcia sdo as que se processam lentamente e séo
denominadas reacdes pozolanicas. As reacdes pozolanicas ocorrem com materiais que contém
silica e alumina e que, estando finamente divididos em presenca de agua, reagem com a cal. Para
que ocorram as reagdes pozolanicas, é necessario que a silica e a alumina sejam solubilizadas.
Alexander et al. (1954 apud MALLMANN, 1996) realizaram estudos da solubilidade da silica
amorfa e verificaram que a mesma ocorre a valores de pH maiores que 11. Nao s6 a silica, mas
também a alumina, tem sua solubilidade aumentada em valores altos de pH (TRB, 1987).

Inglés e Metcalf (1972) explicaram que os efeitos da estabilizacdo dependem do ataque
de um produto quimico como a cal, junto a um argilo-mineral do solo para formar uma mistura
cimentante. As reacdes pozolanicas, responsaveis pelo efetivo aumento de resisténcia da mistura,
iniciam com o aumento do pH pela hidroxila disponibilizada pela cal, que permite a dissolugéo
da silica e alumina do solo, criando géis de silicato. Ainda, afirmam que os géis de silicato
resultantes da reacdo imediatamente cobrem e ligam as particulas de argila, bloqueando os

vazios. Os geis sdo cristalizados lentamente e transformados em silicatos hidratados de calcio
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bem definidos. Esta reacdo s6 ocorre em presenca de dgua, que tem a funcéo de carregar 0s ions

calcio e hidroxila para a superficie da argila. Este mecanismo é mostrado na Figura 2.

\ CaSiO; ainda gelatinoso

Superficie de ruptura _ )\ _ CaSiOy eristalizado
tipica (trag@o) \ Pl »

Fase liquida saturada em Ca:f

~ OH’se difunde na argila,

Si0, se difunde no liquido,

e se precipita na forma de CaSiO; ,
o qual lentamente cristaliza na face
da argila, retirando agua do poro,
até que a reagdo seja interrompida.

Reagao impedida pelo
esgotamento da agua

Poro originalmente vazio,
reagdio quimica impossivel

Figura 2- Mecanismos da estabilizacdo solo-cal.

(Adaptado de: INGLES E METCALF, 1972)

Uma forma de potencializar a estabilizacdo com a cal, quando o solo ndo possui argila
suficiente ou esta ndo € suficientemente reativa, é através da substituicdo do solo por materiais
pozolanicos, como a cinza volante de carvdo mineral e a cinza da casca de arroz, entre outros. De
acordo com Pinto (1971 apud THOME, 1994), o uso de cinza volante misturada com cal, para
estabilizacéo de solos arenosos iniciou na década de 40 nos Estados Unidos, onde parte de uma
auto-estrada de New Jersey foi executada com este tipo de mistura.

Alguns possiveis compostos oriundos das reacdes entre a cal e 0s componentes de natureza

pozolénica das cinzas sdo apresentados por MINNICK (1967), conforme as expressdes a seguir:

R(OH), + 5i0, — H, O - xR0O.y5i0,.zH, O Eq(3)
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R(OH); +Al,0, + Si0, — H, O - xR0O.yAl, 05 z510, .wH, O Eq(5)

R(OH), +Al,0, + SO — H, O »xRO.yAl,0; .zRS0; .wH; O Eq(6)

Onde: R representa os ions Ca++ ou Mg++, ou ainda, uma combinacéo entre eles.

Obviamente, as reagdes descritas anteriormente estdo resumidas. As rea¢fes quimicas entre a
cal e as cinzas volantes ou pesadas sdo muito complexas, ndo somente pelo nimero de reacoes
possiveis, mas também porgue ha uma grande variedade de produtos nestas reacdes. Além disso,
existem muitas reacGes que podem ndo ocorrer a temperatura ambiente (MATEQS, 1964)

Minnick (1967) sugere que os principais compostos cimentantes formados em misturas
contendo cal e cinza sdo, provavelmente, membros da familia da tobermorita (silicato de calcio
hidratado) e, possivelmente, da etringita (sulfato de calcio e aluminio hidratado), que é nocivo
por ser potencialmente expansivo.

A cal, também, é capaz de reagir com dioxido de carbono (CO,) existente no ar. O didxido
de carbono reage com o hidréxido de célcio [Ca (OH),] da cal e forma o carbonato de calcio
(CaCO:s). Estes carbonatos sdo cimentos fracos e detém as reacdes pozolanicas, sendo, portanto,
indesejaveis (HARTY; THOMPSON, 1973).

O estudo de Dalla Rosa (2009), para um solo residual da formacéo arenito Botucatu, cinza
volante e cal, encontrou ganho de resisténcia maior para solo-cinza-cal do que para solo-cal.

Behak (2007) estudou a adicéo de cal e cinza de casca de arroz em solo sedimentar arenoso e
constatou a producdo de um material significativamente mais resistente e durdvel e menos

deformavel que o solo natural.
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2.2 ALTERACOES DAS PROPRIEDADES DOS SOLOS COM A ADICAO DE
CAL

As propriedades fisicas de um solo sdo afetadas pelas rea¢fes quimicas que ocorrem quando
se adiciona cal ao mesmo. Em geral, os solos finos apresentam reducéo na plasticidade, melhoria
na trabalhabilidade e maior estabilidade volumétrica quando sdo tratados com cal, porém nem
todos os solos apresentam ganhos de resisténcia e de durabilidade. O tipo de solo, tipo de cal, a
percentagem usada e o tempo de cura, sdo algumas variaveis importantes que influem no
comportamento dos solos tratados com cal. Serdo resumidas, a seguir, algumas alteracdes das

propriedades fisicas do solo.
2.2.1 Granulometria

Devido ao fenémeno de floculacdo, que ocorre imediatamente ap6s a adi¢do da cal ao solo,
um aumento do didmetro dos aglomerados dos gréos do solo € esperado. Metcalf, 1960 apud
Ingles e Metcalf, 1972 encontrou para um solo mole porcentagem retidas maiores depois da

adicéo de cal, que na caracterizacdo do solo natural como pode ser observado na Tabela 1.

Tabela 1: Porcentagem de solo retidas para um solo mole

Porcentagem de solo retido
Né&o Tratado com 5% de
Peneiras(mm) | tratado cal
50,8 80 83
25,4 40 50
12,7 17 28
6,35 7 19
3,17 4 15

(Adaptado de: INGLES E METCALF,1972)

Os resultados de Argelim (2005), para um solo lateritico, mostram que a mesma tendéncia
pois mesmo com o uso de defloculante, a porcentagem passante em todas as peneiras das
misturas solo-cal foi menor que a porcentagem passante do solo natural. Isso indica que o
defloculante ndo é suficientemente capaz de separar todas as particulas da cal aderidas a

superficie das particulas do solo.
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2.2.2 Limites de Atterberg

Nos solos muito expansivos e de alta plasticidade, a cal diminui o limite de liquidez
aumenta o limite de plasticidade, resultando em um decréscimo no indice de plasticidade. Solos
de baixa plasticidade e pouco expansivos, apresentam um aumento no limite de liquidez e
também acréscimos no limite de plasticidade quando misturados com cal. O limite de contracdo
sempre aumenta com adicdo da cal aos solos (HERRIN; MITCHELL, 1961).

Guimaraes (1998) afirma que a adicdo de cal em argilas com ou sem cations trocaveis
aumenta o indice de plasticidade, tornando o solo portador de minerais com esse predicado mais
facilmente adaptado a trabalhos e construcdes, pelo efeito aglomerante da troca idnica.

Angelin (2005) estudou a adicdo de cal a um solo fino lateritico e concluiu que a adi¢édo
de cal hidratada diminuiu os indices de plasticidade em relagdo ao do solo natural, sendo mais
acentuada a reducdo nas situacdes em que a cal foi adicionada diluida na 4gua de compactacao.
O limite de liquidez foi mais influenciado que o de plasticidade pela adicdo da cal hidratada ao

solo, reduzindo seu valor de 48 para um valor médio de 39.
2.2.3 Caracteristicas de Compactacao

Quando compactadas com o mesmo esforco, as amostras solo-cal tém pesos especificos secos
mais baixos que a amostra de solo puro. Se a quantidade de cal da mistura cresce, 0 peso
especifico seco decresce mais. A umidade 6tima cresce com a adi¢cdo de cal ao solo e com o
aumento da percentagem de cal usada na mistura (HERRIN; MITCHELL, 1961).

Os resultados da peso especifico seco maximo para as amostras de solo estabilizadas com cal
foram inferiores ao da densidade obtida com o solo natural (sem cal). Atribui-se este
comportamento ao maior teor de umidade para a obtencdo da respectiva massa especifica seca
maxima das amostras de solo-cal e as particulas de cal, que substituem uma parcela dos gréos do

solo de massa especifica superior (ANGELIN, 2005).

2.2.4 Resisténcia a Compresséo

Segundo Inglés e Metcalf (1972), geralmente, a resisténcia a compressdo simples
aumenta linearmente com a quantidade de cal até certo nivel, usualmente 8% para solos
argilosos. A partir deste ponto a taxa de acréscimo de resisténcia diminui com a quantidade de

cal, devido as misturas solo-cal apresentarem uma cimentacao lenta e dependera do tipo de solo
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(Figura 3). Estudos mais recentes (DALLA ROSA, 2006, LOPES JUNIOR 2007) mostram que
para periodos de cura maiores 0 aumento do teor de cal aumenta a resisténcia linearmente. Os
resultados apresentados por Ingles e Metcalf provavelmente divergem por trabalharem com
tempos de cura baixos onde ndo héa reacdes pozolanicas.

Tratando-se da curva de compactacdo, Mates e Davidson (1963 apud CARRARO, 1995)
observaram que na estabilizacdo de um solo arenoso com cinza volante e cal hidratada, ndo
existe correlacdo direta entre o teor de umidade que assegura a confeccdo de amostras na
méaxima densidade (umidade 6tima de compactacao) e o teor de umidade em que se observa 0s
maiores valores de resisténcia a compressdo simples. Porem observaram que o teor de umidade
que leva a méaximas resisténcias a compressdo localiza-se no ramo seco da curva de
compactacdo. Comportamento bastante similar pode ser observado para o solo residual,

estabilizado com cinza volante e cal hidratada, estudado por Ceratti (1979).
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Figura 3- efeito da quantidade de cal sobre a resisténcia a compressao simples para alguns solos
tratados com cal e curados por 7 dias.

(Adaptado: INGLES e METCALF, 1972)

O fenbmeno que garante resisténcia a compressao sdo as reacdes pozolanicas pois
Segundo Chu et al.(1955), citados por Carraro (1995),a resisténcia a compressdo simples de

misturas de solo, cinza e cal devida a carbonatacéo é insignificante.

Carina Silvani (carinasilvani@hotmail.com). Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2013.



2.2.5 Resisténcia a Tragdo

Cargas de tragdo em pavimentos podem ser oriundas de tensdes de tracdo na base da placa
carregada ou por tensdes de natureza térmica.

Conforme citado por Nufiez (1991), Thompson (1975) afirmou que a resisténcia a tracdo por
compressdo diametral conduz a menores valores que a resisténcia a tracdo na flexdo. Constatou
também que o quociente entre a resisténcia a tracdo pela resisténcia a compressdo simples das
misturas solo-cal estudadas varia de 0,10 a 0,15, independente do tipo e/ou teor de cal. Além
disso, Ceratti (1979), ao estudar os efeitos da adicdo de cal e cinza volante a um solo residual
compactado, também constatou uma relacéo entre 0,10 e 0,13.

Carraro (1997), ao estudar uma mistura de solo arenoso compactado com cinza volante e cal
de carbureto, observou que valores médios de resisténcia a tracdo na compressdo diametral
aumentam com o0 tempo de cura e que a taxa de crescimento dos diferentes mecanismos de
resisténcia (tracdo e compressdo) € variavel com o tempo de cura,

Consoli et al. (2012) em trabalho realizado com mistura de caulim com 3%, 5%, 7% e 9% de
cal com 20% umidade demonstrou que a resisténcia a tracdo aumenta linearmente com o
aumento do teor de cal e a taxa de ganho da resisténcia a tracdo aumenta com 0 aumento da

massa especifica aparente seca do solo compactado, tal fato pode ser observado na Figura 4.
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Figura 4- Variagdo da resisténcia a tragdo em relacdo a quantidade de cal das amostras com 20%
de umidade.

Fonte: (CONSOLI et al.,2012)
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Isso ocorre devido a uma maior efetividade da compactagcdo das amostras com maior massa
especifica aparente seca, promovendo uma maior “unido” das particulas de solo-cal.

Consoli et al. (2012) observaram ainda que a reducédo da porosidade da mistura compactada
promove 0 aumento da resisténcia a tracdo do solo-cal. Independente do teor de cal utilizado, a
reducdo da porosidade promove ganhos na resisténcia a tracdo das amostras. Foi observado
também que a resisténcia a tracdo aumenta exponencialmente com a reducdo da porosidade da
mistura compactada, o que indica que a diminuicdo na porosidade promove um maior
intertravamento entre as particulas, uma melhor cimentacéo e, consequentemente, um aumento
na resisténcia, como pode ser verificado na figura 5. Os resultados obtidos para a resisténcia a
tracdo nesta pesquisa correspondem a aproximadamente 15% da resisténcia a compressdo

simples obtida por Dalla Rosa (2009) para as mesmas misturas.
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Figura 5-Variacao da resisténcia a tracdo com o variacdo da porosidade.

Fonte: (CONSOLI et al.,2012)

2.2.6 Resisténcia ao Cisalhamento

O principal efeito na resisténcia ao cisalhamento de um solo fino reativo é o de produzir
um substancial aumento da coesdo; sendo 0 aumento do angulo de atrito bem menos expressivo.

Thome (1994), ao estabilizar um solo classificado como Gley Himico com 5%, 7% e 9%
de cal (teores insuficientes para o desenvolvimento de reacGes pozolanicas, conforme esse
autor), obteve valores de coesdo e angulo de atrito, compreendidos entre 13,7kPa e 21,6kPa e
19,7° e 23,1°. O solo natural tinha ¢ = 6,1kPa e ¢ = 18,3°.
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Consoli et al (2001), ao verificar o comportamento de um solo silte-arenoso tratado com 4%
de cal de carbureto, observaram um acréscimo na coesdo de 10kN/m2 para 42kN/m2 e um

acréscimo no angulo de atrito de 35° para 38°, em relacdo ao solo natural.

2.3 DOSAGEM DA QUANTIDADE DE CAL POR METODOS CLASSICOS

A dosagem visa selecionar a quantidade de cal a ser adicionada ao solo que fornecera a
resisténcia e a durabilidade adequadas ao uso que o material se destina. O procedimento de
dosagem ¢é feito através de baterias de testes de laboratorio (INGLES e METCALF, 1972). Os
métodos mais conhecidos e utilizados s&o:

I.  Método do pH (EADES e GRIM, 1966) — consiste na determinacdo do teor minimo
de calque produza um aumento no valor de pH para 12,4.

Il.  Método do ICL (Initial Consumption of Lime) — proposto por Rogers et al (1997), é
uma variacdo do método do pH, onde o teor minimo de cal é aquele onde o pH atinge
um valor constante (maximo);

II. Método do Lime Fixation Point (Hilt & Davidson, 1960) — baseado no limite de
plasticidade, que determina o teor de cal maximo que proporciona melhoria na
trabalhabilidade, sem ganhos significativos de resisténcia;

IV. Método de Thompson (1966) — que define como reativo um solo que apresente um
aumento de resisténcia a compressdo simples de pelo menos 345 kPa quando
estabilizado com cal.

Analisando os métodos citados a cima pode-se concluir que a dosagem pelos metados I, 11 e
I11, da-se pela analise de parametros secundarios, trabalhabilidade e pH, ndo permitindo assim a
analise da quantidade de cal necessaria para que a resisténcia e durabilidade pretendida sejam
alcancadas.

Outro problema encontrado nos metodos citados é sua ndo adequacdo a uso em solos
tropicais que apresentam evolucdo pedoldgica diferenciada de solos de regiGes subtropicais.
Nures (1991), que estudou solo residual de arenito com baixa quantidade de finos e Thomé
(1994) que analisou um solos classificado como Gley Humico ndo encontraram concordancia
entre a dosagem de cal que resultou maxima resisténcia a compressao simples e a quantidade de

cal calculado pelo método | .
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2.4 VARIAVEIS DETERMINANTES DO COMPORTAMENTO DE
MISTURAS SOLO-CINZA-CAL

A adicdo de cal e de cinza volante em um solo altera suas propriedades. Os parametros que

controlam a mudanca sofrida pelos solos serdo detalhados a seguir.

2.4.1 Efeito da Cal

Quando pequenas quantidades de cal sdo adicionadas ao solo somente ocorrem reacdes
répidas, logo ha apenas ganhos na trabalhabilidade do solo. Quantidade de cal maior permite
ganhos de resisténcia considerdveis devido as reacdes pozol6nicas. (INGLES e METCALF,
1972).

Guimardes (1998) afirma que, de modo geral, a cal afeta favoravelmente certas propriedades
dos solos, 0 que se reflete em variacGes das caracteristicas fisicas seguintes: granulometria,
plasticidade, contracdo e retracdo, umidade de campo, peso especifico seco, trabalhabilidade,
desintegracdo, compactacdo, resisténcia e condutividade hidraulica.

Porém solos arenosos sem fracdo fina, como o caso do material estudado, ndo apresentam
reacOes secundarias ndo aumentando consideravelmente sua resisténcia somente com a adicao de
cal. A adicdo concomitante de cinza volante e cal ao solo permite que ocorram reacdes
pozolanicas em solos arenosos pois disponibiliza silica amorfa. Consoli et al (2001), ao
estudarem um solo arenoso tratado com cinza volante e cal de carbureto, verificaram que para
uma mesma tensdo confinante, o aumento da quantidade de cal provoca aumento da resisténcia

de pico e diminuicdo da deformacéo na qual o pico é atingido.

2.4.2 Efeito da Cinza

A adicdo concomitante de cinza volante e cal ao solo permite que ocorram reacOes
pozolanicas em solos arenosos, pois disponibiliza silica amorfa. Dalla Rosa (2009), para um solo
arenoso com baixo teor de finos encontrou valores de resisténcia consideravelmente maiores em
amostra executadas em solos-cinza-cal que em amostra de solo-cal.

Kaniraj & Havanagi (1996) argumentam que, & medida que o teor de cinza volante presente

aumenta, em misturas contendo solo, cinza volante e cal hidratada, observa-se uma reducéo do

Carina Silvani (carinasilvani@hotmail.com). Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2013.



maximo peso especifico aparente seco e um aumento da umidade 6tima, fixado um determinado
esforco de compactacéo.

Os mesmos autores acrescentam que 0 aumento da quantidade de cinza volante presente
implica também na reducédo do peso especifico real dos grdos das misturas. Além disso, amostras
compactadas nas condi¢fes de umidade 6tima e maximo peso especifico aparente seco, para um
especifico esfor¢o de compactacdo, apresentam aumento da porosidade e do indice de vazios, em

teores crescentes de cinza volante.

2.4.3 Efeito da peso especifico seco e compactagédo

De similar importancia a quantidade de cal é o peso especifico seco no qual a mistura é
compactada. Com o aumento da densidade, a resisténcia aumenta, a condutividade hidraulica
diminui até um valor minimo, proximo da umidade 6tima, depois comeca a aumentar novamente
(INGLES & METCALF, 1972). Um aumento na compactagdo aproxima as particulas remove ar
do sistema, tornando-o menos suscetivel as mudancas de volume.

Diversos autores observaram que misturas solo-cal apresentam peso especifico aparente
méaximo (yd) que o solo natural, para uma mesma energia de compactacio. A medida que o teor
de cal aumenta o yd continua diminuindo. Além disso, a umidade étima aumenta com o aumento
do teor de cal (TRB, 1987).

O fendbmeno acima descrito ocorre, pois as particulas do solo, quando adicionada cal, se
tornam mais floculadas, devido a substituicdo dos ions sédio monovalentes da argila por ions
calcio divalentes. Devido a floculagdo, a quantidade de vazios e o tamanho dos vazios no solo
aumentam. Esta estrutura floculada é forte o suficiente para resistir aos esforcos de compactacao
com um indice de vazios mais alto, reduzindo assim o yd do solo. Quanto mais vazios houver,
mais adgua sera necessaria para preenché-los, o que resultara em uma umidade 6tima maior, e
uma curva de compacta¢do mais achatada (SIVAPULLAIAH et al., 1998 apud LOPES JUNIOR
2007).

Em um estudo comparativo Kennedy etal. (1987 apud BHATTACHARJA et all,
2003) estudou a resisténcia a compressao simples de corpos de prova compactados na energia de
Proctor normal e modificada para solo argiloso com um IP de 36. Neste estudo demostrou um
aumento do esforco de compactacdo quadriplica a resisténcia de compressao néo confinada.

O mesmo fendmeno foi observado por Mallmann (1996). Segundo este autor, grande parte
deste aumento ocorreu devido, provavelmente, a um maior nimero de reagdes pozolanicas que

se desenvolveram com a aproximacao das particulas devido ao aumento da energia.
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Cristelo (2001), estudando solos graniticos com diferentes matrizes, observou que solos com

matrizes mais densas atingem maiores resisténcias.

2.4.4 Efeito do tempo de cura

Inglés e Metcalf (1972) apresentam um estudo sobre a influéncia do tempo de cura em
diferentes tipos de solos, observaram taxas de ganhos de resisténcia maiores em pedregulhos
arenosos, conforme a Figura 6.

Lopes Junior (2007) observou, para corpos de prova de arenito com adi¢do de rocha basaltica
curados por de 90 dias, em média, resisténcias em torno de 50% mais altos de que os corpos de
prova curados 28 dias de cura, independente da quantidade de cal e da relacdo volume de
vazios/volume de cal. Dalla Rosa (2009) encontrou resultados semelhantes, com aumento da
resisténcia com o aumento do tempo de cura , para 0 mesmo solo porem com adi¢do de 25% de

cinza volante.
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Figura 6 — Efeito do tempo de cura sobre a resisténcia a compressao.

Adaptado de : ( INGLES E METCALF, 1972)
A explicacdo para esse comportamento consiste em que as reagGes pozolanicas, as quais

proporcionam ganhos efetivos de resisténcias as misturas compactadas de solo e cal ou solo,
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argilo minerais e cal, sdo lentas, estendendo-se por anos e so se iniciam certo tempo depois da

compactacao.

2.4.5 Efeito da temperatura de cura

Quando a temperatura é aumentada aceleram-se as reacdes pozolanicas. Por se tratarem de
reacOes endotérmicas, a taxa de desenvolvimento da resisténcia serd& maior quanto maior a
temperatura de cura. Thompson, (1966) relata a resisténcia observada para corpos de prova
curados por horas a 48,9 ° C foi aproximadamente equivalente a 30 dias de curaem 21,1 ° C.
Um ponto negativo do aumento da temperatura é que a solubilidade do Ca (OH), diminui a
medida que a temperatura aumenta. Mateos (1964) e Arabi and Wild (1989) encontraram
resultados semelhantes para diferentes tipos de solo.

Dumbleton and Ross (1960, apud BHATTACHARIJA et al ,2003), para areia tratada com cal,
encontraram uma reagdo linear entre 0 aumento da temperatura de cura e 0 aumento da
resisténcia a compressao.

Um caso de obra interessante € citado por Rohfes Junior (1996). Ele descreve as fundactes
da Usina de Forca de Canton, no estado americano de lllinois, onde um solo siltoso foi
estabilizado usando 3% de cal hidratada e de 2 a 5% de cinza volante. Apds 4 dias de cura a
38°C, observou-se uma resisténcia a compressao simples entre 1a 1,4 Mpa.

Dalla Rosa e Thomé (2002), que estudaram um mistura de solo, classificado pela HRB como
um A-7-5 e pela UCS como um CH (Argila muito plastica), cal e residuo da rolagem de pedras
preciosas curadas a temperaturas de 5°C, 20°C, 30°C e 40°C. Encontraram para todas as misturas
aumento da resisténcia com o aumento da temperatura de cura, como pode ser observado na
figura 7. Pela figura 7 também pode-se observar que temperaturas muito baixas limitam as
reacOes pozolanicas.

Este mesmo solo foi estudado também por Serrafini (2002), com o objetivo de verificar o
ganho de resisténcia a compressdo simples de misturas de solo-cal em trés diferentes teores
demcal (9%, 12% e 15%), em fungdo do tempo de cura (3, 7, 14, 28, 60, 120 e 180 dias) e da
temperatura de cura (10°C, 20°C, 30°C e 40°C). O resultado encontrado foi idéntico ao estudo de
Dalla Rosa e Thomé, 2002. Serrafini (2002) verificou também que o ganho de resisténcia a
tracdo de misturas de solo-cal em trés diferentes teores (9%, 12% e 15%), em funcdo do tempo
de cura (28 dias) e da temperatura de cura (10°C, 20°C, 30°C e 40°C). Este estudo mostrou que 0s

fatores que influenciam o aumento da resisténcia a tracdo por compressdo diametral sdo os
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mesmos que propiciam aumento de resisténcia a compressdo, ou Seja, que 0 aumento da

quantidade de cal, da temperatura de cura e do tempo de cura.

v

0 25 50 75 100

Percentual de residuo

‘ 5°C 20°C 30°C 40°C ‘

Figura 7- Resisténcia a Compressdo Simples para diferentes misturas de residuo de rolagem
de pedras preciosas, solo com caracteristicas lateriticas e cal para diferentes temperaturas.

Fonte:(DALLA ROSA e THOME, 2002)

Cronst (2010) estudou um solo pertencente a formacdo Serra Geral granulometricamente
classificado como argila, de acordo com a TRB (Transportation Research Board) classifica-se
como um solo A-7-5 e conforme a SUCS (Sistema Unificado de Classificacdo de Solos) é um
silte de alta compressibilidade, com adicao de cal calcitica e dolomitica, nos teores de 6% e 12%
curados a temperatura de 5°C, 25°C e 45°C por 7,28 e 96 dias. Concluiu que para condicGes
idénticas os corpos de prova executados com cal calcitica atingiram maior resisténcia a
compressdo simples, devido possivelmente a maior pureza deste tipo de cal. Para ambos
0s tipos de cal encontrou uma tendéncia de aumento de resisténcia com 0 aumento da
temperatura, como pode ser observado na Figura 8 e com 0 aumento da quantidade de
aglomerante.

Uma mistura de metacaulim e cal na propor¢do de 1:1 em peso foi estudado por Rojas e
Cabrera (2001) para variados tempos de cura a temperaturas de 20°C e 60°C, com relacdo agua/
aglomerante de 2,37. A taxa de reacdo foi medida com base na quantidade de hidroxido de calcio
ndo consumido. O quantidade de hidroxido de céalcio foi calculado pela perda de peso pela
devido a desidroxilacdo do Ca(OH), (a cerca de 400-500 ° C) e de descarbonatacdo do CaCO;
(cerca de 600-750°C). Os resultados de consumo de cal em funcdo do tempo estdo apresentados

na Figura 9. Uma tendéncia diferente é encontrada para cada temperatura. Nas amostras curadas

Carina Silvani (carinasilvani@hotmail.com). Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2013.



a 60 ° C, a cal e rapidamente consumida durante as primeiras 120 h (Figura 9) e entre 5 e 9 dias a
quantidade de cal transformado, a 60 ° C, é aproximadamente 65% mais elevada do que a 20° C.
A Figura 9 nos permite concluir que o aumento da temperatura acelera as reagdes pozolanicas

da cal.
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Figura 8- Gréfico RCS x Idade com teor de cal dolomitica de 6%.

Fonte: (CROST, 2010)
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Figura 9- Relagéo entre os dias de cura e a porcentagem de cal utilizada.

Adaptado de; (ROJAS E CABRERA, 2001).
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Rojas (2006), em artigo que continua os estudos citados no paragrafo anterior, usando assim
0 mesmo material apds 60 meses der curas a 60 graus, analisou a composicdo da massa com base
em difratograma de raio X e encontrou os resultados da FiguralO. Pode-se perceber a presenca
de stralingito e katoito cristalino nesta estrutura.

Comparando os resultados de Al-Mukhtar at.al(2010) a e b onde os autores estudaram uma
mistura de argila chamada de Impersol com 2,4 6,8,10 e 20% de cal curada por 1,7,28 e 90 dias
a temperaturas de 20 e 50°C. Pecebe-se que um grande aumento na resisténcia & compressao
simples é obtido pelo tratamento de cal, principalmente devido as reacfes pozolanicas. Aumentar
temperatura de cura de 20 ° a 50 °, ndo alterou consideravelmente a resisténcia das misturas com
4 e 6% devido a baixa oferta de aglomerante, entrando para teores maiores, 10 e 20, a resisténcia
dobrou de valor, como pode ser observado na Figura 11 e 12. Logo pode-se obter altas

resisténcias com tempos de cura razoavelmente curtos.
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Figura 10- Difratograma de raios X da mistura metacaulim/cal curada a 60°C por 60 meses.

Adaptado de:(ROJAS, 2006).
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Figura 11- Resisténcia a Compressao Simples da mistura argila e cal curada a 20°C.

Adaptado de: (AL-MUKHTAR et.al,2010(a))
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Figura 12- Resisténcia a Compressao Simples da mistura argila e cal curada a 50°C.

Adaptado de: (AL-MUKHTAR et.al,2010(b)) Periodo
Os artigos acima citados ainda apresentam o difratograma de raios X das mistura contendo

20% de cal, que podem ser observados nas Figuras 13 e 14. Quando curada a 50°C, a mistura
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apresenta picos de cal somente nas amostras curadas por 1 dias, entretanto existem picos de
hidréxido de célcio no solo curado a 20°C até a sétimo dia, fato este que evidencia a ocorréncia
mais rapida das reagGes que consomem cal. Resultados préximos foram encontrados por Morsy

(2005) para uma mistura de metacaulim, silica ativa e cal curados a 20 e 60°C.

140 4

Calcita

105 4

(R—

70 4

Intensidade

35 A

0 10 20 30 40 50 60 70
20 (°)

Figura 13- Difratograma de Raios X da mistura contendo 20% e cal curada a 20°C.

Adaptado de: (AL-MUKHTAR et.al,2010(a))
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Figura 14- Difratograma de Raios X da mistura contendo 20% e cal curada a 50°C.

Adaptado de:(AL-MUKHTAR et.al,2010(b))

2.4.6 Efeito da relacdo entre porosidade e teor volumétrico de cal

Os primeiros estudos utilizando a relacdo porosidade/teor volumétrico de aglomerante
apresentado na Equacéo 7, foram realizadas para solo-cimento, devido a inapropriacdo do uso do
fator agua/cimento, utilizado em concreto. Este fator ndo é adequado para as misturas de solo
devido a ndo preenchimento total dos vazios dos solos estabilizados durante a compactagédo

n _ Porosidade
- i Eq.(7)
Ly Teor volumetrico de cal

Quando a resisténcia de solos estabilizados é plotada pela relagdo vazios/aglomerante,
encontra-se uma curva expenencial com um coeficiente de ajuste empirico, que permite assim
previsdes das demais resisténcias. Esta tendéncia foi encontrada por Larnach (1960), Foppa,
(2005), Cruz (2006) Lopes Junior (2007),para solos estabilizados com cimento e por Lopes
Junior (2007), Dalla Rosa (2009) e Consoli (2012) para solos estabilizados com cal.

Lopes Junior (2007), estudou a relagdo vazios/cal tratando um solo arenoso com residuo de
britagem e as proporcdes de 3%, 5%, 7%, 9% e 11% de cimento e de cal em relagdo ao peso de

solo seco. Para cada porcentagem de cal foi feita uma série de ensaios de compressao simples
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moldadas a diferentes teores de umidade e pesos especificos aparente seco, ambos determinados
a partir das curvas de compactacdo das misturas de solo, residuo e cimento. As Figuras 15 e 16
apresentam os resultados dos ensaios de compressdo simples das amostras tratadas com cal e
com 28 e 90 dias de cura respectivamente Verifica-se um bom ajuste dos dados a relacdo

vazios/cal (n/C,) (ajustados por um fator 0,06).

1000

900 Gu = 244.10° /(o))"

300 | R* =097

qu (kPa)

400 A

300

200 +

100 T T T T T T T

n/ (Cn‘_)okoo

Figura 15— Fator vazios/cal expresso em termos da porosidade e teor volumétrico da cal para
amostras com 28 dias de cura.
Fonte: (LOPES JUNIOR, 2007)

Dalla Rosa (2009), estudando um arenito da formacdo Botucatu com adicdo de 0%,12,5% e
25% de cinza volante, 3%,5%,7% e 9% de cal e tempos de cura de 28, 60, 90 dias encontrou que
a relacdo vazios/cal, apesar de apresentar uma correlacéo razoavel com os valores obtidos para a
resisténcia a compressdo simples, tanto para amostras com 0% de cinza volante como pra a
amostras com 12,5% e 25% de cinza volante, ndo constitui-se na melhor forma de representar o
fendmeno, pois assume que dada uma variacdo no volume de vazios, uma variagao proporcional
no volume de agente estabilizante seria suficiente para contrabalancar a perda ou ganho na
resisténcia. Um melhor ajuste dos dados experimentais foi obtido para uma relacdo vazios/cal
expressa em termos da porosidade da mistura compactada e do teor de agente cimentante

0,12

volumétrico ajustado por um expoente igual a 0,12, qual seja: [n/(Ca) "], para as amostras com

0% de cinza volante e 90 dias de cura, e também para as amostras com 12,5% e 25% de cinza

Carina Silvani (carinasilvani@hotmail.com). Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2013.



volante com 28, 60 e 90 dias de cura. A Figura 17 mostra os dados plotados exponencialmente

para 25% de adicdo de cinza volante curados por 28 dias.

; an? 000 -4.20
1750 4 Gu = 1,90.10"MACo) ")

A R™ =098

qu (kPa)
=
[
L=
(=]
|

O T T T T T T T
26 23 30 32 34 36 38 40 42

N/ (Cor)™™

Figura 16— Fator vazios/cal expresso em termos da porosidade e teor volumétrico da cal para
amostras com 90 dias de cura

Fonte: (LOPES JUNIOR, 2007)
Com base na pesquisa acima citada, Dalla Rosa(2009) concluiu que, para se atingir a
resisténcia desejada, pode-se aumentar a quantidade de cal ou aumentar a energia de
compactacdo ou ainda aumentar o tempo de cura. A dosagem pode ser realizada através da Eq.8

e Eq.9 de maneira interativa.

yamic)
100 Lt (ﬁ)
L, = Vsl
’ Vs .
_¥als ¢S _ YaVs 1(FA RAARTI
100 {([1 + {%;n)] (100))+ ([1 + {ﬁj] 100))+ ([1 R {ﬁ)] (100))]
) ss g s Eg. (2.9)
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Onde :y4= Peso especifico do solo seco;
V= Volume de sélido;
L = teor de cal,
YsL= peso especifico real da cal;
S=teor de solo;
FA= teor de cinza volante;
Yska= Peso especifico real da cinza volante;

vsL= peso especifico real do solo.
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Figura 17- Fator vazios/cal expresso em termos da porosidade e teor volumétrico da cal para
as amostras com 25% de cinza volante ensaiadas com 28 dias de cura.

Fonte: (DALLA ROSA, 2009)
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1PROGRAMA DE PESQUISA

3.1.1 Experimento Principal

Para o desenvolvimento do trabalho, o estudo realizou-se em trés etapas, conforme o
fluxograma apresentado na Figura 18, que representa a estrutura metodolégica da pesquisa,

contemplando todos os passos e a ordem de execucéo do trabalho proposto.
Na sequéncia, € apresentada uma breve descri¢do de cada etapa da pesquisa:
Etapa 1: Elaboracéo do projeto de pesquisa

e Revisdo de literatura: nesta etapa buscacou-se 0 embasamento tedrico em bibliografias
classicas, normas e materiais recentes, tendo como objetivo de consolidar teoricamente o
estudo e estabelecer um panorama do estado da arte da area sobre a estabiliza¢do solo-
cal;

o Definigdo de materiais a serem utilizados: nesta etapa, foram definidos, o solo, o residuo
industrial e o tipo de cal que foram empregados na pesquisa, tendo como critério basico a
representatividade dos materiais comuns no Rio Grande do Sul,

e Definicdo de variaveis a serem analisadas: nesta etapa, a partir da revisdo bibliografica,
foram definidas as variaveis que foram investigadas na pesquisa, bem como aquelas que

serdo fixadas, as de ruido e as de resposta;
Etapa 2: Programa experimental

e Coleta de amostras no campo: nesta etapa o solo foi coletado de maneira deformada na
jazida na cidade de Osobrio;

e Determinacdo do Teor Minimo de Cal: nesta etapa foi obtida o teor minimo de cal para a
estabilizacdo da mistura, através do meétodo do ICL (Initial Consumption of Lime),
proposto por Rogers et al. (1997 apud THOME,1999);

e Ensaio de Compactacao: nesta etapa foram realizados ensaios de compactagéo, na energia
Normal e Modificada seguindo a NBR 7182(ABNT 1986);
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Figura 18- Fluxograma do experimento principal.
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e Preparacdo das Misturas, Moldagem e Cura dos Corpos-de-Prova para Ensaio de Tragdo
na Compressdo diametral e Compressao Simples: nesta etapa foram moldados corpos de
prova, segundo as instrucdes da NBR 12770 (ABNT, 1992), e posteriormente estes foram
imersos, protegidos por sacos plasticos, em recipientes com &gua aquecida por
resisténcias elétricas, para que a temperatura pode-se ser controladas.

e Resisténcia a Tracdo na Compressdo Diametral ,Resisténcia a Compresséo Simples: nesta
fase a resisténcia a tracdo e a resisténcia a compressao dos corpos de prova foi medida
em ensaios de tracdo na compressao diametral e compressdo simples, repectivamente;

e Ensaio de Succdo Matrica: succdo matrica serd medida pela técnica do papel filtro em

corpos de prova curados a 20°C e 50°C .

Etapa 3: Discusséo e Andlise dos Resultados

o Compilacdo e analise dos dados: nesta etapa a partir dos dados que foram obtidos foi
realizada andlise para avaliar a influencia das variaveis.

e Verificacdo da influéncia da temperatura na resisténcia a compressdo e a tracdo: a partir
dos dados de compressdo simples e diametral, foi determinada a lei que controla o
aumento da resisténcia devido o aumento da temperatura.

« Avaliacdo da relagdo entre a resisténcia & compressao e a tracdo: com base nos resultados
dos ensaios, foi obtida a relacdo entre a resisténcia a compressao simples e a tracéo.

e Conclusdes: nesta etapa, com base nas variaveis de resposta , forma obtidas as

conclusdes do trabalho.

3.1.2 Experimento Secundario

Dados secundario foram conseguidos por meio de um experimento secundario, realizado em

duas etapas descritas abaixo:
Etapa 1: Programa experimental

e Definicdo de variaveis a serem analisadas: nesta etapa, foram definidas as variaveis que
foram investigadas na pesquisa, bem como aquelas que serdo fixadas, as de ruido e as de

resposta;
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e Coleta de amostras no campo: nesta etapa o solo foi coletado de maneira deformada na
jazida na cidade de Osorio;

e Preparacdo das Misturas, Moldagem e Cura dos Corpos-de-Prova para Ensaio de Tracéo
na Compressao Diametral: nesta etapa foram moldados corpos de prova, segundo as
instrugdes da NBR 12770 (ABNT, 1992), e posteriormente estes foram imersos,
protegidos por sacos plésticos, em recipientes com &gua aquecida por resisténcias
elétricas, para que a temperatura pode-se ser controladas.

e Resisténcia a Tracdo na Compressdo Diametral : nesta fase a resisténcia a tracdo dos

corpos de prova foi medida em ensaios de tragdo na compressdo diametral;

Etapa 3: Discusséo e Anélise dos Resultados

o Compilacdo e andlise dos dados: nesta etapa a partir dos dados que foram obtidos foi
realizada andlise para avaliar a influencia das variaveis.

e Verificagdo da influéncia tempo de cura para as temperaturas estudadas: a partir dos
dados de compressdo diametral buscou-se compreender a influencia da temperatura no
aumento da resisténcia estudada.

e Conclusdes: nesta etapa, com base nas variaveis de resposta , forma obtidas as

conclusdes do trabalho.

3.2 MATERIAIS

Os materiais utilizados nos dois experimentos realizados sdo apresentados a seguir.

3.2.1 Cal

A cal utilizada no trabalho € do tipo hidratada dolomitica, comercialmente chamada de
“Primor Extra”, produzida na cidade de Cacapava do Sul - RS. A Tabela 2 apresenta 0s
resultados de ensaios de caracterizacdo da cal utilizada, fornecidos pelo fabricante, comparando
com as exigéncias da NBR 7175(ABNT, 1986) principais propriedades da cal.
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Tabela 2 - Propriedades da cal

Limites da NBR

Propriedades 7175 Analise
Perda ao Fogo - 23,30%
Residuo Insoluvel - 4,70%
CO; (anidrido carbdnico) 5% 2,20%
Oxidos Totais 88%( minimo) 94,80%
Oxidos ndo Hidratados 15% 15% 11%
CaOo - 44.,80%
MgO - - 27,90%
Umidade 1,50% 0,60%
Residuo na peneira 0,600 mm 0,50% 0,00%
Residuo na peneira 0,075 mm 15% 8,00%

Fonte: Fabricante

3.2.2 Solo

O solo utilizado foi areia proveniente do Municipio de Osoério/RS, por ser um material
vastamente estudado no LEGG/ENVIRONGEO. Essa areia possui varias propriedades
semelhantes as das areias utilizadas em pesquisas na préatica internacional. E classificada como
uma areia fina quartzosa, proveniente de depdsitos praiais marinhos e eolicos e de
retrabalhamento edlico atual da regido costeira do estado do Rio Grande do Sul, pertencendo ao
Sistema Laguna-Barreira I11. (SPINELLI, 1999).

De acordo com Tomazelli & Villwock (2005), a Laguna-Barreira 111 encontra-se muito bem
reservada no presente e seu desenvolvimento foi responsavel pela implantacdo final da Lagoa
dos Patos. Os depdsitos correlacionaveis a Barreira 1l estendem-se, de maneira quase continua,
ao longo de toda a planicie costeira, desde Torres até o Chui. Os sedimentos praiais sao
compostos por areias quartzosas claras, finas, bem selecionadas, com estratificacbes bem
desenvolvidas. As areias edlicas de cobertura apresentam uma coloracdo avermelhada e um
aspecto macico, sendo que algumas vezes apresentam-se bioturbadas por raizes e, comumente,

intercalam niveis centimétricos de paleossolos. Em varios locais ao longo da Barreira Ill, a
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remocao da cobertura vegetal - por processos naturais ou antropicos - possibilitou a reativacao
dos processos edlicos. O Sistema Lagunar Il envolveu um complexo de ambientes deposicionais
instalados na regido de retrobarreira. Nesse contexto, as facies ai acumuladas sdo representadas
principalmente por areias finas, siltico-argilosas, pobremente selecionadas, de coloracdo creme,
com laminacdo plano-paralela e, frequentemente, incluindo concrecfes carbonaticas e

ferruginosas.

Segundo Casagrande (2005), esse material caracteriza-se por ser uma areia fina (NBR 6502 —
ABNT, 1995), limpa e de granulometria uniforme que, conforme Spinelli (1999), tem o quartzo
como material correspondente a 99% da sua composicdo mineralogica, sendo o restante
composto por glauconita, ilmenita, turmalina e magnetita. Ndo sendo observada a presenca de
matéria organica. A Tabela 3 apresenta algumas informac6es importantes ao desenvolvimento do

trabalho e a Figura 19 apresenta a curva granulométrica da areia de Osorio.

3.2.3 Cinza Volante

Segundo Ndufez (2007), a cinza volante (fly ash) é uma pozolana artificial, produzida
geralmente em termelétricas que queimam carvdo mineral ou matéria organica. Pozolana é
definida pela ASTM como um material silicoso ou. silico-aluminoso, que por si s6 possui pouca
ou nenhuma capacidade de cimentacdo, porém em forma finamente dividida e na presenca de
umidade reage quimicamente com hidroxidos alcalinos e alcalinos terrosos a temperatura
ambiente para formar ou ajudar a formacdo de compostos que possuem propriedades
cimentantes. A compreensdo das reagdes é dificil, mas se sabe que a cinza volante desenvolve

reacOes pozolanicas e que sua mistura com cal tem as mesmas caracteristicas de solo-cal.

Porcentagem Retida (%)
L]
=
[ —
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100 —
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Figura 19 - Curva granulométrica da areia de Osorio.
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Adaptado de: (CASAGRANDE, 2005)

Tabela 3: Indices fisicos da areia de Osorio.

indices Fisicos
Densidade dos graos (G) 2,63
Coeficiente de uniformidade, Cu 2,1
Coeficiente de curvatura, Cc 1
Diametro efetivo, D1p (mm) 0,09
Diametro médio, Dso (mm) 0,16
Iindice de vazios, eminimo 0,6
indice de vazios, emaximo 0,9

Adaptado de: (CASAGRANDE, 2005)

A cinza volante utilizada nesta pesquisa é oriunda da Usina Termelétrica Charqueadas
(Figura 20(a)), a qual pertence a Companhia Tractebel Energia SUEZ, localizada no municipio
de Charqueadas no Estado do Rio Grande do Sul. O combustivel utilizado na sua operagéo € o
carvao mineral, sendo que a cinza volante oriunda desse processo possui coloracdo cinza e
textura fina (Figura 20(b)), possuindo propriedades pozolanicas e sendo praticamente silica
amorfa. Segundo a companhia, a producdo média anual de cinza volante € de 100.000 a 150.000

toneladas, sendo totalmente vendida para as cimenteiras VVotoran e Cimpor.

A Figura 21 apresenta a curva granulométrica da cinza volante obtida com uso de
defloculante. E a Tabela 4 apresenta as fragdes granulométricas, bem como, os demais resultados

obtidos dos ensaios de caracterizacdo da cinza volante.

Os ensaios de massa especifica da cinza volante seguiram as recomendacfes da NBR
N23(ABNT,2001). Obteve-se, a partir de trés determina¢fes o valor médio de 2,49 g/cm3.(
DALLA ROSA, 2009.)

3.2.4 Agua

Foi utilizada agua destilada para a realizacdo dos ensaios em laboratorio que assim exigirem,

e agua potavel, proveniente da rede publica, para moldagem dos corpos de prova.
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(a)

Figura 20- (a) Usina Termoelétrica de Charqueadas RS (b) Aspecto da cinza volante.

Fonte: (DALLA ROSA, 2009).
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Figura 21- Curva Granulometrica da Cinza Volante.

Fonte: (DALLA ROSA, 2009).

3.3 METODOS DO EXPERIMENTO PRINCIPAL

Os procedimentos experimentais descritos a seguir foram realizados no
LEGG/ENVIRONGEO.

3.3.1 Amostragem do Solo

As amostras foram coletadas de maneira deformada de acordo com as recomendacdes gerais
da NBR 9604 (ABNT, 1986), e armazenadas em recipientes plasticos, posteriormente, secadas

ao ar.
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Tabela 4-Granulometria da Cinza Volante

Propriedades Valores Norma

Limite de Liquidez (LL) - NBR 6459/84 -
Limite de Plasticidade (LP) - NBR 7180/84
indice de Plasticidade (IP) Né&o pléstico

Densidade Real dos Gréos (y)(kKN/m3) 22,8

NBR 6508/84 -

% de Areia Média (0,2<@>0,6 mm) 1
% de Areia Fina (0,06<@>0,2 mm) 7

NBR
% de Silte (0,002<@>0,06 mm) 90 6502/95(com
% de Argila (8<0,002 mm) 2 defloculante)
Diametro Efetivo (D10) 0,012 mm NBR 6502/95
Coeficiente de Uniformidade (Cu) 2 NBR 6502/95

(Fonte DALLA ROSA, 2009)

3.3.2 Determinagéo do Teor Minimo de Cal

A determinacdo da quantidade minima de cal nas misturas foi executada através do método
do ICL (Initial Consumption of Lime), proposto por Rogers et al. (1997). Este método € uma
variacdo do método proposto por Eades e Grim (1966), o qual consiste em adicionar cal a

mistura e realizar medidas do pH da mesma. Pelo método do ICL, o teor minimo é aquele que

leva a um valor méximo de pH. O procedimento consiste em:

e misturar aproximadamente 100g de material (solo +cinza volante) com cal, sendo que

todos devem ser passados na peneira n° 40 (0,42mm). As percentagens de cal em

relagdo ao peso seco da mistura foram : 0%, 2%, 4%, 6%, 8%,10%, 12% e 14% ;

e colocar 20g desta mistura em um recipiente de vidro, onde deve ser adicionada agua

para obter a relacdo agua/material seco igual & unidade;

e agitar a solucdo com ajuda de um bastdo de vidro por 30 segundos e em seguida

deixar em repouso;
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e repetir a agitacdo a cada 10 minutos, por 30 segundos, e ao final de 1 hora, medir o
pH.

A Figura 22 apresenta a variacdo do pH em fungéo do teor de cal para a mistura contendo
75% de areia de Osorio e 25% de cinza volante . Verifica-se que, segundo o método descrito a

cima o teor minimo de cal para satisfazer as reagdes iniciais (troca idnica) é 3%.

14

127,.=.=|=.=.=.7

10

pH

0 2 4 6 8

Teor de cal (%)

Figura 22- Determinacdo do teor minimo de cal.

3.3.3 Ensaio de Compactacéo

A determinacdo do peso especifico aparente seco maximo e da umidade 6tima da mistura
solo/cinza volante foi realizado por meio de ensaios de compactacdo na energia Proctor Normal
e Modificado, conforme a NBR 7182(ABNT 1986). Os resultados do ensaio de compactacéo,
para as energias ja citadas, estdo apresentados na Figura 23. Para a energia de Proctor normal, a
umidade otima foi de 14% e a densidade aparente seca maxima foi 16,8 g/cm3. O ensaio
realizado na energia de Proctor Modificado encontrou como umidade étima foi de 10% e a

densidade aparente seca maxima foi 18,5g/cm3.

3.3.4 Definicéo das Variaveis

As variaveis, que cercam o problema da pesquisa, foram divididas em quatro categorias,

conforme o tratamento que sera dado a elas.

e Variaveis Investigadas:
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As variaveis que terdo seus niveis variados a fim de encontrar respostas sobre sua

participacdo no mecanismo de aumento de resisténcia a tracdo e a compressao da mistura estdo
listadas na Tabela 5.
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Figura 23-Curva de Compactacdo da Mistura.

O teor inicial de cal adotado foi o encontrado no ensaio de ICL, ja descrito. A
temperatura de cura inicial foi a condicdo ambiente no verdo. A partir destes pontos iniciais

adotaram-se mais dois niveis na busca pela sua tendéncia de comportamento.

O peso especifico seco de compactacdo foi decidido a partir do ensaio de proctor da
mistura sem adicdo de cal. A Figura 24 mostra os pontos ensaiados. Adotou-se os valores de 14,
15 e 16kN/m?3 para que fossem exequiveis na umidade previamente estabelecida de 14%, tendo

em vista que a adi¢do de cal diminui a peso especifico seco do solo.

Tabela 5- Variaveis Investigadas no Programa Experimental

Variavel Unidades de Niveis Adotados
Medicéo
Teor de Cal % 3,5,7
Temperatura de cura °C 20,27,35e 50
Peso especifico de KN/m3 14 15,16
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Figura 24- Pesos Especificos investigados.

e Varidveis Fixadas:
As variaveis da tabela 6 foram mantidas fixas ao longo de todo o experimento.

Adotou-se uma matriz com areia de Osorio,por se tratar de um material com facil
reproducdo. Porém como este material € composto quase que totalmente por quartzo em sua
forma cristalina, se fez necessario a adicdo de uma material para fornecer silica e alumina
amorfa para as reacdes pozolanicas. Optou-se pela utilizacdo de cinza volante, por se tratar de
um residuo com alto teor de silica, sua dosagem foi baseada no trabalho realizado por

Carraro(1997) que encontrou como teor 6timo de cinza como sendo de 25% da massa do solo.

Tabela 6- Variaveis Fixadas no Programa Experimental

Variavel Unidades Nivel Adotado
de Medicao
Composicgédo da Matriz % 75% areia de Osorio e 25% cinza
volante
Tipo de Aditivo - Cal dolomitica hidratada
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Tempo de cura dias 28
Umidade de compactagéo % 14 %

Apesar do conhecimento que cal célcica apresenta melhores resultados que cal dolomitica,
utilizou-se a ultima devido ndo disponibilidade de cal célcica no mercado do centro sul
brasileiro. O tempo de cura foi escolhido com base no tempo minimo necessario para que haja
reacOes entre a cal e os argilo-minerais. A umidade adotada baseou-se nas curvas Proctor, sendo

adotado um valor que garante que havera agua para as reacfes pozolanicas.
e Variaveis de Ruido:

Estes sdo fatores ligados ao meio ambiente e aos equipamentos usados, que podem ser
minimizados, mas dificilmente eliminados, podendo assim gerar distor¢fes nas variaveis de
resposta. A Tabela 7 lista as variaveis de ruido.A estratégia geral para controle dos fatores de

ruido foi a aleatorizacdo completa da ordem de realizacdo dos ensaios.
e Variaveis de Resposta:

As variaveis que foram medidas no experimento, visando o estabelecimento de relacdes
causais no processo de aumento de resisténcia do material, foi a resisténcia a compressao

simples e a tracdo por compressao diametral.

Tabela 7- Variaveis de Ruido no Programa Experimental:

Variavel Medida de controle

Variagdes na Temperatura | Minimizada pela imersdo dos corpos de prova,

de Cura protegidos por sacos por 4 dias, em agua com
temperatura mantida constante com o auxilio de
termostato.

Equipamento e operador Utilizacdo de um Unico equipamento com um Unico
operador

Homogeneidade do | Uso de uma amostra retirada de uma Unica vez a

residuo empresa.

Sucgéo matricial Homogeneizacdo do valor da succdo através da
submersdo em agua por 24 horas antes da ruptura.
Medicdo da succdo em algumas amostras curadas a
20 e 50°C pela técnica do papel filtro.
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3.3.5 Preparacao das Misturas, Moldagem e Cura dos Corpos-de-Prova para Ensaio

de Tracdo e Ensaio a Compresséo Simples

Os ensaios utilizaram corpos-de-prova cilindricos com dimensdes de 5 cm de diametro e 10
cm de altura. Para tanto, a confecgdo dos corpos-de-prova foi realizada através da pesagem,

mistura, compactacdo, desmoldagem e acondicionamento.

Os materiais (solo, cal e agua) foram pesados com precisdo de 0,01g. O procedimento
iniciou-se com a mistura da cal ao solo e posterior adicdo de &gua. A amostra foi, entdo,
compactada estaticamente em trés camadas no interior de um molde de ferro fundido tripartido,

de maneira de cada camada chegasse 0 peso especifico aparente seco definido.

Concluido este processo, o corpo-de-prova era extraido do molde, sendo medida sua massa e
suas dimensdes, e acondicionado em dois sacos plasticos para evitar variagdes significativas de
teor de umidade ou contato com a agua onde as amostras foram curadas. A Figura 25 mostra o

aspecto final de corpo de prova moldados segundo o procedimento descrito anteriormente.

Figura 25- Corpo de prova moldado

Foram considerados aptos para ensaios 0s corpos-de-prova que atenderam as seguintes
tolerancias:

e Peso especifico aparente seco (yd): grau de compactacdo de 99% a 101%, sendo o grau
de compactagédo definido como o valor de yd efetivamente obtido na moldagem dividido
pelo valor de yd definido como meta. (Exemplo: para yd = 16,0 kN/m3 consideram-se
aceitaveis corpos-de-prova que apresentarem valores de yd compreendidos entre 15,84 e
16,16 kKN/m3).

e Teor de umidade (w): valor especificado = 0,5 pontos percentuais, logo para a umidade

adotada (m =14%) sdo aceitos valores compreendidos entre 13,5% e 14,5%).

e Dimensoes: diametro 50 + 0,5 mm e altura 100 + 1 mm.
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Devido a dispersdo caracteristica dos ensaios de compressdo simples e de tracdo na
compressédo diametral, foram moldados corpos-de-prova em triplicata para cada ponto de

obtendo-se assim, uma maior confiabilidade dos resultados.

3.3.6 Cura

A cura foi de 28 dias em todos os corpos de prova do programa principal. Esta deu-se em
recipientes contendo &gua aquecida por resisténcia elétrica, cuja temperatura era controlada por
termostato com precisdo de £2°C. O mecanismo de cura é mostrado na Figura 26. Os corpos de
prova foram embalados em dois sacos plasticos para que ndo houve-se contato com a agua. Os
espécimes curados a 35 e 50 °C foram executados de duas formas, uma batelada segundo o
método acima descrito e outra foi submetidos a cura submersa, ou seja ap6s 3 dias de cura,
tempo necessario para se tornarem resistentes a inundacdo, tinham os sacos perfurados. Os
resultados de ambas as bateladas foram préximos, logo somente uma bateria de ensaio vou usada
nas andlises. Aos 27 dias todos os corpos de prova foram imercos em agua a temperatura

ambiente para garantir maior satura¢ao, logo minimizagdo succao.

3.3.7 Resisténcia a Tragdo na Compressdo Diametral

Os ensaios de tracdo na compressao diametral seguiram a norma NBR NM 8 (ABNT, 1994),
sendo que a ruptura tipica deste tipo de ensaio € apresentada na Figura 27. Para tanto, foi
utilizada uma prensa automatica com capacidade maxima de 100 kN, além de anel
dinamométrico calibrados com capacidade de 10 kKN e resolucdo de 0,005 kN que pode ser
observada na Figura 28. A velocidade de deformacdo destes ensaios foi de 1,14 mm por minuto.
A resisténcia a tracdo foi calculada pela Eq.10. Como critério de aceitacdo para 0 ensaio,
estipulou-se que as resisténcias individuais de trés corpos-de-prova ndo deveriam se afastar mais

de 10% da resisténcia média desse conjunto.
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Figura 26- Sistema de cura a temperatura de 35 e 50°C.(a)-Disposi¢do dos equipamentos. (b)-
Corpos de prova em processo de cura.
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QG =— Eq(10)

" nDH

Onde :P = Carga aplicada no momento da ruptura.
D= diametro do corpo-de-prova;

H = altura do corpo de prova;

Figura 27- Ruptura tipica do ensaio de tragdo na compressdo diametral.

Fonte: ABNT(1994)
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Figura 28- Ensaio de Tracdo na Compressdo Diametral.

3.3.8 Ensaios de Compressédo Simples

Ensaios de compressdo simples tém sido utilizados na maioria dos programas
experimentais relatados na literatura quando se deseja verificar a efetividade da estabilizacdo
com cal ou acessar aspectos relativos a importancia de fatores influentes sobre a resisténcia de
solos tratados. Uma das razBes para tal é a experiéncia acumulada com este tipo de ensaio na
area de concretos, além de ser um ensaio de simples e rapida execuc¢do, baixo custo, confiavel e
amplamente difundido no meio técnico.

Para estes ensaios foram utilizados 0s mesmos equipamentos, procedimentos de ensaio e
critérios de aceitacdo descritos para os ensaios de compressdo diametral, diferindo-se unicamente
pelo posicionamento dos corpos de prova no momento do ensaio,como pode ser observado na
Figura 29.

3.3.9 Medidas de Succéao

Como todos os corpos-de-prova do programa de ensaios, no teor de umidade de
moldagem, encontram-se na condi¢do nao-saturada, logo um determinado nivel de succdo esta
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presente. As medidas de succéo neste trabalho tém o objetivo de verificar qual sua magnitude e
se esta apresenta variacdo significativa entre 0s corpos-de-prova curados a temperaturas

diferentes.

Figura 29- Ensaio de Compressédo Simple

A succdo medida foi a matricial, ou seja, a proveniente das forcas capilares existentes no
interior da amostra. Utilizou-se para a medicdo da succdo matricial a técnica do papel filtro. O
método baseia-se no principio de absorcao e equilibrio que existe quando um material poroso,
com deficiéncia de umidade, é posto em contato com um papel filtro, com umidade menor. O
papel passa a absorver certa quantidade de agua do solo até que o sistema entre em equilibrio de
succdo. Tendo-se a relagdo entre succdo e umidade do papel filtro (curva de calibragcdo) pode-se
obter a sucgéo do solo a partir da curva de calibracdo (MARINHO, 1995).

Esta técnica foi escolhida por ser uma técnica simples e de baixo custo. Ela fornece
resultados plenamente satisfatorios desde que se tenha extremo cuidado nos procedimentos
utilizados. Foi utilizado o papel filtro da marca Whatman N° 42 e equagOes de calibracdo

apresentadas por Chandler et al (1992) e adaptadas por Marinho (1995):
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e para umidades do papel filtro (w)> 47%, Succéo (kPa) = 10 (05~ 248lgw)
e para umidades do papel filtro (w)< 47%, Succéo (kPa) = 10 (84-00622w)

As equacdes acima citadas foram desenvolvidas para solos brasileiros naturais, mas a
experiéncia tem mostrado, Feuerharmel (2003), Foppa (2005), Lopes Junior (2007) e Dalla
Rosa(2009), que sdo adequados a solos estabilizados.

A medida de succdo foi executada ap0Os a realizacdo do ensaio de compressdo simples.
Retirou-se do corpo de prova rompido, com o auxilio de uma espatula, uma pequena amostra
cilindrica, de aproximadamente 5 cm de didmetro por 2,5 cm de altura. Além da amostra para
sucgdo, através de raspagem do corpo-de-prova ensaiado, retirava-se uma amostra para
determinacdo do teor de umidade. Sobre a amostra é colocado um pedaco de papel filme do
tamanho deste. Sobre este papel filtro, que impedira que os papeis usados na determinacao da
succdo fiquem impregnados de solo mascarando os resultados de suc¢do, dois pedacos de papel
filtro, com &rea de aproximadamente 2 cm? . O papel filtro era utilizado diretamente da caixa, na
condicdo seco ao ar. O manuseio do papel filtro durante todo o ensaio foi realizado com o auxilio
de uma pinca metalica para evitar qualquer alteracdo nas caracteristicas originais do papel. Apds,
cada conjunto (papel filtro + amostra) era protegido por filme plastico de PVC (Figura 30) e
embalado em um saco pléastico selado para garantir que o fluxo ocorra somente entre o solo e 0
papel, sem interferéncia do ambiente externo.

As amostras ja embrulhadas e identificadas eram, entdo, colocadas em uma caixa de isopor
com tampa por um periodo de 14 dias, necessario para que o equilibrio de succéo entre o solo e o
papel filtro fosse alcancado.

Depois de alcangado o equilibrio, os papéis filtro eram removidos rapidamente da amostra e
colocados em recipientes plasticos numerados e com tampa. Essa operagdo era realizada dentro
de 3 a 5 segundos. O peso dos dois conjuntos (papel filtro dmido + recipiente) era determinado
usando uma balanga com resolucdo de 0,0001 g. Depois de obtido o peso Uumido de cada
conjunto, os papéis eram retirados dos recipientes, colocados em tampas de capsula (previamente
identificada com a mesma numerag&o do recipiente) e levados a uma estufa de 60°C durante 48
horas. Apds secagem, cada papel filtro era retirado da estufa e rapidamente recolocado no
mesmo recipiente utilizado para obtencdo do peso Umido. Determinava-se, entdo o peso seco de
cada conjunto. Apés a obtencdo do peso seco, 0s papeis filtro eram descartados e os recipientes
pesados. Através desses dados, o teor de umidade de cada papel filtro era calculado. Com o teor
de umidade e a correspondente equacdo de calibracdo, obteve-se a succdo do papel filtro, e a

média dos dois valores considerada igual & succdo existente na amostra.
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Figura 30- Amostras preparadas para 0 ensaio de sucgao.

3.4 METODOS DO EXPERIMENTO SECUNDARIO

Visando a avaliacdo do aumento da resisténcia a tracdo com o tempo, corpos de prova com
caracteristicas intermediariam, ou seja, 5% de cal e 15kN/m2 de peso especifico seco foram
curados em diferentes tempos de cura, 1,3,7 e 14 dias para todas as temperaturas estudadas. O
processo de cura foi 0 mesmo descrito no item 3.3.6 e ruptura seguiu a técnica descrita no item
3.3.7.
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4. APRESENTACAO DOS RESULTADOS

4.1ENSAIOS DE TRACAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL

As Tabelas A.1 a B.1 do apéndice “A” apresentam as caracteristicas de todos 0s corpos-
de-prova submetidos ao ensaio de tracdo na compressdo diametral, cujos pardmetros de
moldagem ficaram dentro das tolerancias estabelecidas no programa experimental. A tabela A.1
apresenta 0s corpos-de-prova curados a 20°C, a Tabela A.2 apresenta os as amostras submetidas
acuraa 27°C. Os espécimes curados a 35°C podem ser encontradas na Tabela A.3 e 0s corpos-
de-prova curados a 50°C s&o apresentados na Tabela A.4.

Pode-se observar nestas tabelas que os dados foram agrupados a cada trés linhas pois
correspondem as trés repeticdes para um mesmo ponto de moldagem (mesmo teor de umidade,

porosidade, teor de cal e teor de cinza volante).

4.1.1 Amostras curadas a 20°C

A partir dos dados constantes nas Tabelas A.1, foram elaboradas as Figuras 31 a 32. A
Figura 33, apresenta as curvas de ajuste da variacdo da resisténcia a tracdo por compressao
diametral em funcdo da porosidade dividida pelo teor volumétrico de cal. Cada curva,
isoladamente, possui a mesma pesp especifico aparente seca.

Os dados apresentados na Figura 31 permitem verificar que, para as amostras curadas a
20°C, a resisténcia a tracdo por compressao diametral aumenta linearmente com o aumento da
quantidade de cal na faixa de teores estudados. Mesmo pequenas adi¢cdes de cal sdo suficientes
para gerar ganhos de resisténcia. A variacao de resisténcia a tracdo por compressao diametral em
funcdo da porosidade corpos-de-prova € apresentada na Figura 32, juntamente com suas curvas
de ajuste: cada curva, isoladamente, possui 0 mesmo teor de cal. Esta figura nos permite
observar que a reducéo na porosidade da mistura compactada promove 0 aumento da resisténcia
a tracdo na compressdo diametral do solo-cal, independentemente da quantidade de cal utilizado.
A redugdo, em média, de 8% da porosidade promove um aumento de cerca 1,8 vezes na
resisténcia estudada. A partir da Figura 32 ainda pode-se observar ainda que a resisténcia a
tracdo por compressdo diametral aumenta exponencialmente com a reducdo da porosidade da

mistura.
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Figura 31- Variacdo da resisténcia a compressao tracao por compressao diametral em relacéo a

quantidade de cal das amostras curadas a 20°C.
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Figura 32- Variacdo da resisténcia & compressao tracdo por compressdo diametral em relacéo a

porosidade das amostras curadas a 20°C.
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Figura 33-Relacéo entre porosidade/teor volumétrico de cal e a resisténcia a tracdo na
compressédo diametral para os corpos de prova curados a 20°C.

Outra forma de apresentar os resultados é mostrada na Figura 33, onde é apresentada a
variacdo da resisténcia no ensaio brasileiro pela variacdo da relacdo porosidade/teor volumétrico
de cal (n/Liy). Os corpos de prova da Figura 33 possuem quantidades de cal e porosidades
variadas.

Pode-se observar que ndo ha uma relacéo Unica entre porosidade/teor volumétrico de cal

e a resisténcia a tracdo na compressdo diametral da mistura areia de Osorio, cinza volante e cal.

4.1.2. Amostras curadas a 27°C

A representacdo grafica dos dados da Tabela A.2 resultaram nas Figuras 34 a 36. A
Figura 36 € composta por trés curvas sendo que os pontos de cada uma delas apresentam a
mesma peso especifico aparente seco. A Figura 34 representa a variagdo da resisténcia a tragdo
por compressdo diametral com a variagdo do teor de aglomerante, pode-se observar que o
comportamento é semelhante aos corpos de prova curados a 20°C.

A Figura 35 mostra a variacdo de resisténcia a tragdo por compressdo diametral em
funcdo da porosidade dos corpos-de-prova, juntamente com suas curvas de ajuste. Cada curva

apresentada possui pontos com o mesmo teor de aglomerante. Esta figura nos permite observar
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que a resisténcia a tracdo por compressdao diametral aumenta exponencialmente com a reducao

da porosidade para todos os teores de cal estudados.
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Figura 34-Variacdo da resisténcia a compressao tracdo por compressdo diametral em relacdo a
quantidade de cal das amostras curadas a 27 °C.

A Figura 36 mostra que representando a variacdo da resisténcia a tracdo por compressao

diametral pela variacdo de porosidade/teor volumétrico de cal ndo obtemos uma tendéncia Unica.

4.1.3. Amostras curadas a 35°C

As Figuras 37 a 39 foram elaboradas a partir dos dados da Tabela A.3. A Figura 37,
mostra a relacédo ente a resisténcia a tracdo do ensaio brasileiro pela quantidade de cal para cada
uma dos pesos especificos estudados. A partir da Figura 37 pode-se constatar que, para os teores

de aglomerante utilizados, 0 aumento do teor de cal aumenta a resisténcia estudada.
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Figura 35- Variacdo da resisténcia a compressao tracdo por compressao diametral em relacao a

porosidade das amostras curadas a 27°C
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Figura 36-Relacdo entre porosidade/teor volumétrico de cal e a resisténcia a tracdo na

compressdo diametral para os corpos de prova curados a 27°C.
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Figura 37- Variacao da resisténcia & compressao tracdo por compressdo diametral em relacdo a
quantidade de cal das amostras curadas a 35 °C.
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Figura 38- Variacdo da resisténcia & compressao tracdo por compressdo diametral em relacéo a

porosidade das amostras curadas a 35 °C.
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A Figura 38 demonstra 0 comportamento da resisténcia a tracdo por compressao
diametral quando ha variacdo da porosidade dos corpos-de-prova, sendo que, cada curva possui
pontos com o mesmo teor de aglomerante. Esta figura demonstra que, quando a porosidade é
diminuida, ha um aumento na resisténcia a tracdo por compressdo diametral, independentemente
da quantidade de aglomerante.

A Figura 39 exibe a variacao de resisténcia a tracdo por compressao diametral em funcédo

de n/Liyv. Pode-se notar que ndo ha uma relacéo Unica entres estas variaveis.

1000
% 3% de cal

900 - M 5% de cal

200 - 7% de cal

700 -

600 - '\

500 -

400 - N ¢
[ |

300 - }

200 -

q.(kPa)

100 ~

0 T T T T
8 13 18 23 28

nﬂ-‘lv

Figura 39-Relacdo entre porosidade/teor volumétrico de cal e a resisténcia a tracdo na
compressdo diametral para os corpos de prova curados a 35°C

Os corpos de prova Figura 39 possuem diferentes porosidade e teores de aglomerante.

4.1.4. Amostras curadas a 50°C

As Figuras 40 a 42 foram elaboradas a partir dos dados da Tabela A.4. A exposic¢ao do
comportamento da resisténcia a tragdo por compressao diametral quando a quantidade de cal €
variada é exposta na Figura 40. Esta € composta por trés curvas, sendo que cada curva possui um
peso especifico seco. O comportamento da resisténcia dos espécimes curados a 50°C é o mesmo

das demais temperaturas testadas.
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Figura 40- Variacdo da resisténcia & compressao tracdo por compressdo diametral em relacdo a

quantidade de cal das amostras curadas a 50 °C.
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Figura 41- Variacdo da resisténcia & compressao tracdo por compressdo diametral em relacéo a

porosidade das amostras curadas a 50 °C.
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Cada uma dadas curvas da Figura 41 possui um teor de cal, esta figura mostra o
comportamento da resisténcia a tragdo por compressao diametral quando ha variacdo da
porosidade dos corpos-de-prova. Esta figura demonstra, quando hé reducdo da porosidade, da-se
aumento da resisténcia a tracdo por compressdo diametral, independentemente da quantidade de
aglomerante.

A variacdo da resisténcia a tracdo por compressdo diametral em relagcdo ao coeficiente
porosidade/teor volumétrico de cal é apresentada na Figura 42. Pode-se notar que ndo ha uma
relacdo Unica equacao Unica capaz de ajustar a variacdo de resisténcia a tracdo com o coeficiente

n/Liy .Os corpos de prova Figura 42 possuem diferentes porosidade e teores de aglomerante.
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Figura 42-Relacdo entre porosidade/teor volumétrico de cal e a resisténcia a tragdo na
compressdo diametral para os corpos de prova curados a 50°C.

As figuras 33, 36, 39 e 42 serdo discutidas e analisadas com maior detalhe no capitulo 5.

4.2ENSAIOS DE COMPRESSAO SIMPLES

Os corpos de prova ensaiados a compressdo simples tém suas caracteristicas
demonstradas nas Tabelas B.1 a B.5 do Apéndice “B”. A ordem de apresentagdo é: Tabela B.1

mostra os espécimes curados a 20°C, Tabela B.2 apresenta 0s as amostras submetidas a cura a
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27°C, Tabela B.3 exp0e as corpos-de-prova curadas a 35°C, por fim as amostras curadas a 50°C
séo apresentados na Tabela B.4.

Pode-se observar nestas tabelas que os dados foram agrupados a cada trés linhas, pois
correspondem as trés repeticdes para um mesmo ponto de moldagem (mesmo teor de umidade,

porosidade, teor de cal e teor de cinza volante).

4.2.1 Amostras curadas a 20°C

Baseados nos dados que compdem a B.1, formulou-se as Figuras 43 a 45. A Figura 43
apresenta as curvas de ajuste da variacdo da resisténcia a compressdo simples em funcdo da
quantidade de cal. Cada curva, isoladamente, possui 0 mesmo peso especifico aparente seco.

Os dados exibidos na Figura 43 permitem verificar que, para as amostras curadas a 20°C,
a resisténcia a compressao tem comportamento semelhante ao da resisténcia a tracdo por
compressdo diametral, ou seja, quanto maior o teor de cal maior a resisténcia a compressdo

simples e esta variacdo é linear, dentro dos teores estudados.

® v, =14kN/m?: q,=8,2x 10L+ 425,94 (R2=0,95)
2000 - m 7=15kN/m?: q,=1,1x102L+633,47 (R?=0,92)
v4=16kN/m?: q,=1,6x102L+187,54 (R?=0,86)
1600 A
1200
5
]
=
800 - ¢
400 -+
O T T T T T 1
2 3 4 5 6 7 8
L(%)

Figura 43- Variacgdo da resisténcia a compressao simples em relacdo a quantidade de cal das
amostras curadas a 20°C.
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Figura 44- Variacdo da resisténcia a compressao simples em relacdo a porosidade dos corpos-de-
prova s curadas a 20°C.

A Figura 44 expde a variagcdo da resisténcia a compressdo simples devido a variacdo
porosidade dos corpos de prova. Cada curva, isoladamente, possui 0 mesmo teor de cal. Esta
figura nos permite observar que a reducdo na porosidade da mistura compactada promove o
aumento da resisténcia a compressao simples do solo-cal estudado, independentemente da
quantidade de cal utilizado. A reducgdo, em média, de 8% da porosidade promove um aumento de
cerca 1,8 vezes na resisténcia estudada. A partir da Figura 44 ainda pode-se observar que a
resisténcia a compressao simples apresenta comportamento semelhante a resisténcia a tracdo na
compressédo diametral.

Quando juntados os dados da resisténcia a compressdo simples com a variacdo da relacao
porosidade/teor volumétrico de cal (n/Liy), observa-se, como na resisténcia a tragéo, que ndo ha

uma tendéncia Unica de comportamento, como pode ser observado na Figura 45.

4.2.2 Amostras curadas a 27°C

Os dados da Tabela B.2 sdo expostos graficamente nas as Figuras 46 a 48. A Figura 46.
exp0be a variacdo de resisténcia a compressdo simples da amostras curadas a 27°, cada uma das

curvas da figura possui um peso especifico seco.
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Figura 45- Relacdo entre porosidade/teor volumétrico de cal e a resisténcia a compressdo simples
para 0s corpos de prova curados a 20°C.

A resisténcia a compressdo simples aumenta linearmente com o aumento do teor de cal
adicionada na mistura, para os teores estudados. Este fato pode ser observado na Figura 46.

A variacdo da resisténcia a compressao simples devido a mudanca porosidade dos corpos
de prova € exibida na Figura 47. Nesta figura cada curva, isoladamente, possui 0 mesmo teor de
cal. Analisando a Figura 47 pode-se observar que a resisténcia a compressdo simples comporta-
se como a resisténcia a tracdo na compressdo diametral quando a porosidade é alterada.

A Figura 48 exple a variacdo da resisténcia a compressao simples pela variacdo da
relacdo porosidade/teor volumétrico de cal (n/Li,). Baseando-se na Figura 48 pode-se observar
que corpos de prova curados a 27°C, com diferentes teores de cal e pesos especificos secos, ndo
apresentam um comportamento Unico que pode se ajustado por uma curva do tipo potencia assim

Como acontece com 0s COrpos de prova a tragéo.

4.2.3 Amostras curadas a 35°C

As Figuras 49 a 51 sdo representacOes gréficas da Tabela B.2. O comportamento da
resisténcia & compressao simples quando ha variagdo do teor de cal é apresentada na Figura 49.

Cada uma das curvas da figura possui um peso especifico seco. Fundamentado na Figura 49

Carina Silvani (carinasilvani@hotmail.com). Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2013.



pode-se observar que a resisténcia a compressdo simples aumenta linearmente com o aumento do

teor de cal adicionado.

® y,=14kN/m3: q,=2,6x1028L+205,5 (R2=0,97)
6000 - B 7,=15kN/m3: q,=4,4x10%L-265,11 (R*=0,94)
v4=16kN/m?: q,=7,0x102L-282,32 (R2=0,88)

5000 -

4000 -

q,(kPa)
w
o
o
o

2000 -
*
1000 -
0 T T T T T 1
2 3 4 5 6 7 8

L(%)

Figura 46- Variacdo da resisténcia a compressao simples em relacdo a quantidade de cal das
amostras curadas a 27°C.

A Figura 47 mostra que, quando diminuida a porosidade da mistura, a resisténcia a
compressédo simples aumenta exponencialmente, da mesma maneira que ocorre com a resisténcia
a tracdo por compressao diametral.

Os corpos de prova nas porosidades e teores de cal estudados apresentam um ndo
comportamento Unico quando se trata da resisténcia & compressao simples pela a variagdo da

relacdo porosidade/teor volumétrico de cal (n/Liv), como exposta na Figura 48.

4.2.4 Amostras curadas a 50°C

Os dados constantes na Tabela B.4 sdo expostos graficamente na Figura 52. Na Figura 52
sdo apresentadas as curvas de ajuste da variacdo da resisténcia a compressdo simples em funcéo
da quantidade de cal. Cada curva, isoladamente, possui 0 mesmo peso especifico aparente seco.
Verifica-se que, na faixa de teores estudados, a resisténcia a compressao simples aumenta

linearmente com o aumento da quantidade de cal.
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A Figura 53 apresenta as curvas de ajuste da variacdo da resisténcia a compressao
simples em funcdo da porosidade do solo-cinza-cal compactado para corpos-de-prova curados a
50°C. Cada curva, isoladamente, possui 0 mesmo teor de cal. A partir desta figura pode-se
verificar que, de maneira similar a quantidade de cal, a porosidade da mistura compactada exerce
influéncia sobre a resisténcia a compresséo simples do solo-cinza-cal. Pode-se observar também
que a resisténcia a compressdo simples aumentou exponencialmente com a reducdo da
porosidade da mistura compactada.

A Figura 54 mostra a variacdo da resisténcia a compressdo simples pela variagdo da
relagdo porosidade/teor volumétrico de cal (n/L;,). Baseando-se na Figura 54 pode-se observar
que os corpos de prova curados a 50°C, ndo apresentam um comportamento Unico, como 0s

corpos de prova a tragéo.

6000 1 L= 3% q,= 5x10°233 (R2=0,72)
L= 5% q,= 2x10%%n-436 (R2=0,93)
5000 - L=7% q,= 9X:|.0101’]'4'59 (R2=O,92)
4000 -
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[
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<
o
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37 39 41 43 45 47
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Figura 47- Variagéo da resisténcia a compressao simples em relacdo a quantidade de cal das
amostras curadas a 27°C.

Carina Silvani (carinasilvani@hotmail.com). Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2013.
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Figura 48- Relacdo entre porosidade/teor volumétrico de cal e a resisténcia a compressao simples
para 0s corpos de prova curados a 27°C.
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Figura 49- Variacdo da resisténcia & compressdo simples em relacdo a quantidade de cal das
amostras curadas a 35°C

Influencia da Temperatura de Cura no Comportamento Mecénico de Misturas Areia-Cinza Volante -Cal



6000 -
¢ L=3% qg,= 1x10%31586 (R2=0,95)
B |=5% qg,= 9x10%n534(R2=0,93)
5000 - L= 7% q,= 5x10°n*67 (R?=0,97)
4000 -
_ 3000 -
a ]
= ]
(=2
2000 -
(]
1000 - -
O T T T T 1
37 39 41 43 45 47
n(%)

77

Figura 50- Variacdo da resisténcia a compressao simples em relacdo a porosidade das amostras

curadas a 35°C.
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Figura 51- Relacéo entre porosidade/teor volumétrico de cal e a resisténcia a compressao simples

para 0s corpos-de-prova curados 35°C.
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Figura 52- Variacdo da resisténcia a compressao simples em relacdo a quantidade de cal das

amostras curadas a 50°C
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Figura 53- Variacdo da resisténcia a compressdo simples em relacdo a quantidade de cal das
amostras curadas a 50°C
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Figura 54- Relacdo entre porosidade/teor volumétrico de cal e a resisténcia a compressdo
simples para os corpos de prova curados a 50°C

As Figuras 45, 48, 51 e 54 serdo discutidas em detalhes no capitulo 5.

4.3MODOS DE RUPTURA DOS CORPOS-DE-PROVA SUBMETIDOS A
COMPRESSAO SIMPLES

A Figura 55(a) apresenta um corpo de prova da mistura areia de Osdrio/cinza volante/ cal

submetido a compressdo simples.

(a). (b).
Figura 55-Corpos-de-prova submetidos a compressdo simples (b) Plano de ruptura tipico.

Carina Silvani (carinasilvani@hotmail.com). Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2013.



Na maioria dos ensaios de compressdo simples realizados,observou-se um modo de
ruptura fragil com a formacdo de um ou mais planos de ruptura bem definidos, sendo que para 0s
corpos-de-prova curados a maior temperatura a ruptura foi mais fragil, ocorrendo as vezes o
“estilhagamento” do corpo-de-prova. Em geral, o angulo formado entre o plano de ruptura e o
plano onde atua a tenséo principal maior foi de aproximadamente 70° (figura 55b). N&o foram
notadas diferencas significativas entre o tipo de ruptura apresentado por corpos-de-prova com
mesma relacdo vazios/cal. Esse comportamento foi verificado também nos resultados obtidos por
Lopes Junior (2007), Dalla Rosa (2009) e Lopes Junior (2011).

43MODO DE RUPTURA DOS CORPOS-DE-PROVA SUBMETIDO A
TRACAO NA COMPRESSAO DIAMETRAL.

Todos os corpos-de-prova submetidos ao ensaio de tracdo na compressao diametral
apresentaram ruptura fragil com a formacdo de um unico plano de ruptura, como mostrado na
Figura 56(a), que divide o corpo de prova em duas partes iguais. A Figura 56 (b) mostra as faces

do corpo-de-prova depois da ruptura. O modo de ruptura classico deste ensaio mostrado na

Figura 27.

Figura 56- (a) Corpos-de-prova submetidos a tracdo por compressdo diametral (b) Parte do
corpo-de-prova.

4.5 MEDIDAS DE SUCCAO MATRICIAL

As medidas de umidade apds a imersdo e de sucgdo matrica sdo apresentadas na Tabela 8 onde:
L=teor de cal
Si = grau de saturacdo de moldagem;

Si= grau de saturacdo apds a imersdo do corpo-de-prova por 24 horas;
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o; = teor de umidade de moldagem;

o¢ = teor de umidade apds a imersdo do corpo-de-prova por 24 horas;

Tabela 8- Saturacdo e succdo matrica das amostras

81

Temperatura Succéo
Nome | L(%) | ya(KN/m3) | (°C) o; O S; (%) St (%) (kPa)
3-15-50 3 15 50| 0,1405 0,2430 50,78 87,81 9,78
3-15-50 3 15 50| 0,1391 0,2657 50,87 97,17 11,31
5-15-50 5) 15 50| 0,1416 0,2634 51,55 95,88 8,73
7-14-50 7 14 50| 0,1431 0,2925 44,71 91,39 11,43
3-15-20 3 15 20| 0,1474 0,2474 52,91 88,81 6,59
3-15-20 3 15 20| 0,1405 0,2386 50,37 85,55 6,78
5-15-20 5 15 20| 0,1423 0,2386 50,75 85,11 5,81
5-15-20 5) 15 20| 0,1435 0,2623 5,07 9,26 4,36
7-14-20 7 14 20| 0,1421 0,2623 44,46 82,06 2,11
7-14-20 7 14 20| 0,1461 0,2462 46,23 77,89 6,67

Através da Tabela 8 verifica-se que o grau de saturacdo de moldagem variou de 44,46%

até 52,91%. Apobs a imersdo por 24 horas, o grau de saturacao obtido foi cerca de 90% para todos

o0s corpos-de-prova. O valor médio obtido para a succdo matrica foi de 7 kPa.

Na Figura 57 é apresentada a variacdo da resisténcia a compressdo simples pela relagédo

entre a succao e a resisténcia a compressao simples (em porcentagem). Nota-se também, na

figura 57, que a influéncia da suc¢do ndo passa de 1% da resisténcia a compressao simples, logo

a mesma néo tem influéncia significativa nos resultados deste trabalho e foi descartada em todas

as amostras, fato semelhante foi encontrado por Dalla Rosa (2009).
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Figura 57- Influéncia da sucgdo nos valores de resisténcia a compressao simples das amostras.
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4.6 INFLUENCIA DO TEMPO DE CURA

Os corpos-de-prova do experimento secundario foram analisados separadamente, pois
todos possuem a porosidade de 41,5 % e 5% de cal. A Figura 58 mostra a variagdo da resisténcia
a tracdo com o aumento dos dias de cura. Ajustou-se os pontos através de curvas logaritmicas,

por representarem melhor o comportamento.

600 1
¢ T=509C :q,= 107,4 In(Cura) +138,9; R?=0,95
B T=359C :q,= 131,11 In(Cura) +10,9 ;R?= 0,98
T=27°C :q,=91,35In(Cura) -21,4; R>=0,90
500 - X T=20°C :q,= 40,20 In(Cura)-9,95 ; R*=0,73
400 -
w
£ 300 -
&
200 -
100 -
0 T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30
Cura(Dias)

Figura 58- Avaliacdo do aumento da resisténcia a tracdo na compressao diametral com tempo de
cura.
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5. ANALISE DOS RESULTADOS

5.1 EFEITO DO TEOR DE CAL

A andlise detalhada das Figuras 31, 34, 37 e 40 relacionadas com a resisténcia a tragédo
por compressdo diametral e das Figuras 43, 46, 49 e 52 que mostram o comportamento da
resisténcia a compressao simples permite que se verifique que a adigdo de cal, mesmo em
pequenas quantidades, promove ganhos substanciais de resisténcia no material estudado. O
crescimento da-se nas duas resisténcias estudadas e em todas as temperaturas de cura. O aumento
da resisténcia coma adicdo de cal € um aspecto reportado por grande parte dos trabalhos
consultados (INGLES E METCALF, 1972; NUNEZ, 1994; LOVATO, 2004, DALLA
ROSA,2009, LOPES JUNIOR,2007 e 2011).

A estabilizacdo quimica com cal é caracterizada por duas etapas distintas: uma etapa
inicial rapida (que dura de horas a dias), e outra mais lenta, que pode levar meses a anos. Alguns
fendmenos que podem originar a etapa rapida no processo da interacdo da cal com um solo fino
sdo: troca catibnica, floculagdo-aglomeracéo, compressdo da dupla camada elétrica, adsorcédo de
cal e reacOes quimicas. A fase lenta é caracterizada pelas reacGes pozolanicas, que proporcionam
um aumento da resisténcia, devido a formacdo de produtos cimentantes e pela carbonatacédo, que
é uma reacdo prejudicial. Estas reacfes sao descritas em detalhes no item 2.1.

Os resultados da presente pesquisa mostram, que na faixa de teores de cal e nas
temperaturas de cura estudadas, que a resisténcia a compressdo simples e a tracdo por
compressdo diametral aumentaram linearmente com o aumento da quantidade de cal.

Pode ser observado nas Figuras 31, 34, 37 e 40 que a taxa de crescimento da resisténcia a
tracdo na compressdo diametral devido ao acréscimo de cal, representada pela inclinacdo da reta,
aumenta com a elevacgdo da temperatura de cura até ao 35°C, entre 35°C e 50°C ndo hé diferencas
significativas, devido provavelmente a extincdo das reacfes pozolanicas. O aumento da
resisténcia observado deve-se ao fato que as reacOes pozolanicas sdo endotérmicas e, quando
estas recebem calor do meio, a taxa de reacdo € aumentada. A maior rapidez das reacgdes
pozolanicas e mostrada no item 2.4.5, sendo que a Figura 9 mostra claramente que quando ha
elevacdo da temperatura a cal é consumida muito mais rapidamente, ou seja, o crescimento da
resisténcia é mais acelerado. Outro aspecto observado nas Figuras 31, 34, 37 e 40, é que a taxa
de aumento da resisténcia, representada pela inclinacdo das retas de ajuste, em geral aumenta
com o aumento do peso especifico aparente seco do solo-cinza-cal compactado para todas as
temperaturas estudadas. Esse fato indica que a efetividade da cimentacdo é maior nas misturas
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mais compactas, devido ao maior nimero de contatos entre as particulas. Este fenbmeno foi
observado para misturas solo-cal também por Clough et al (1981), Nafiez (1991), Lopes Junior
(2007 e 2011) e Dalla Rosa (2009).

As Figuras 43, 46, 49 e 52 demonstram que o a resisténcia a compressdo simples segue o
mesmo comportamento da resisténcia a tracdo por compressdo diametral acima descrito,
diferenciando-se por ser cerca de 6,6% Vvezes maior que a resisténcia a tragdo por compressao
diametral e pelo fato que o aumento de resisténcia devido ao aumento da temperatura parar de
ser significativo acima dos 27°C. Comportamento semelhante foi observado por Consoli et

al(2012), para um solo siltoso.

5.2 EFEITO DA POROSIDADE

As Figuras 32, 35, 38 e 41 quando avaliadas permitem verificar que a diminui¢do da
porosidade gera grandes beneficios a resisténcia a tracdo por compressdo diametral.
Independentemente da quantidade de cal utilizada e da temperatura de cura, a reducdo na
porosidade do material promove ganhos consideraveis de resisténcia a tracdo por compressao
diametral. Em média, a reducdo de 4 pontos percentuais na porosidade do material aumentou
cerca de 1,7 vezes a resisténcia a tracdo a compressao diametral do solo-cal testado para todas as
temperaturas de cura.

Analisando as Figuras 44, 47, 50 e 53 observa-se que a diminuicdo da porosidade
favorece também o aumento da resisténcia a compressdo simples, pois para um mesmo teor de
cal amostras 4% menos porosas apresentaram resisténcia a compressdo em media 2 vezes
maiores.

Logo se verifica que ambas as resisténcias aumentarm exponencialmente com a reducao
da porosidade da mistura compactada. O efeito benéfico em termos de aumento de resisténcia
com a diminuicdo da porosidade foi observado em Nufiez (1991), Lopes Junior (2007 e 2011) e
Dalla Rosa (2009) para resisténcias & compressdo simples. Lopes Junior (20011), estudando
amostras de solo-cal, atribui o efeito do ganho de resisténcia com a reducdo na porosidade, em
termos de resisténcia a compressao simples, a existéncia de um maior nimero de contatos entre
as particulas existentes, tornando a cimentacdo mais efetiva. Além desse aspecto, a maior
capacidade de distribuicdo de tensbes no interior da amostra, bem como a maior capacidade de
mobilizacdo de atrito nas porosidades mais baixas também contribuem para o ganho de
resisténcia a tracdo do material. As melhorias na resisténcia a tracdo na compressdo diametral

foram reportadas Consoli et. al. (2012) para uma mistura de solo siltoso com cal e por Moore
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etal. (1970). Chang e Woods(1992)mostraram, para uma mistura de areia cimento, por
miscroscopia eletrénica que o quanto menor a porosidade maior a efetividade das ligagdes entre

as particulas.

5.3 EFEITO DA RELACAO POROSIDADE/TEOR VOLUMETRICO DE CAL

As Figuras 33, 36, 39 e 52 apresentam as curvas de variacdo da resisténcia a tracdo na
compressdo diametral em funcgdo da relagdo porosidade/teor volumétrico de cal e as Figuras 45,
49, 51 e 54 mostram a variagdo da resisténcia a compresséo simples pela relagdo n/Liy .

Pode-se observar que ndo existe uma correlacdo Unica entre as resisténcias estudadas e a
relacdo porosidade/teor volumétrico de cal. Nota-se ainda que iguais valores de porosidade/teor
volumétrico de cal, obtidos de diferentes combinacges de cal e porosidades, apresentam distintas
resisténcias.

Lopes Junior (2007) estudando misturas de arenito Botucatu com residuo de britagem e
teores de 3% a 11% de cal, avaliou separadamente a relacdo das grandezas volume de vazios
(Vv) e inverso do volume de cal (1/Vca) com a resisténcia a compressdo simples. O autor
verificou que a taxa de variacdo da resisténcia em relacdo a cada uma dessas grandezas sao
substancialmente diferentes. O mesmo foi encontrado por Dalla Rosa 2009 para uma mistura de
arenito Botucatu e cinza volante com adicdo de cal. A maneira de compatibilizar as taxas de
variacdo das grandezas citadas utilizada pelos autores foi aplicar uma poténcia sobre o teor
volumétrico de cal, que no caso do arenito Botucatu mais adi¢cBes foi 0,12. O material da
presente pesquisa apresentou melhores resultados quando ajustado com expoente 0,3 no teor
volumétrico de cal.

As Figuras 59, 60, 61 e 62 apresentam, respectivamente, os mesmos dados das Figuras
33, 36, 39 e 42 porem utilizando o expoente 0,3 no teor volumétrico de cal. Os dados das Figuras
45, 48, 51 e 54 sdo expostos em funcgdo da porosidade pelo teor volumétrico de cal elevado 0,3
nas Figuras 63, 64, 65 e 66. Nestas figuras pode-se observar, pela qualidade dos ajustes, que a
tendéncia de comportamento € a mesma tanto a tracdo quanto & compressdo e para todas as
temperaturas estudadas. Baseando-se nestes dados, pode-se perceber ainda que a influéncia do
coeficiente porosidade/teor volumétrico de cal € a mesma para todos 0s casos estudados somente
variando o escalar da equacao, referindo-se a ordem de grandeza das resisténcias.

As equacdes que representam o aumento da resisténcia a tracdo na compressao diametral

para as temperaturas de 20, 27, 35 e 50°C sdo apresentadas nas EquacOes 11, 12, 13 e 14
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respectivamente. As Equaces 15, 16, 17 e 18 representam as rela¢fes Unicas para a resisténcia a

compresséo simples para as amostras curadas a 20, 27, 35 e 50°C, respectivamente.

400 —

0,=5,67x10°(n/(L,)°?) ;R2=0,86

300 —

200 —

aykPa)

100 —|

0
\ \

24 28 32 36 40
/(L)%

Figura 59- Variacdo de resisténcia a tracdo por compressao diametral pela variacdo da relacéo
n/(Liv)** para a temperatura de 20°C

a. = 5,67x10° [0 £q.(11)
g: = 9,12x10° (ugﬁ ~ Eq.(12)
g; = 1,31x107 (LLZW _3 Eq.(13)
qe = 1,34x107 [ ] B Eq.(14)
0, = 314107 [2] £q.(15)
0 = 6,63x10” [725] Eq.(16)
0. = 650x107 [ Eq.(17)
. = 7032107 [2] £q.(18)
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Figura 60- Variacdo da resisténcia a tracao por compressdo diametral pela variacdo da relacédo
n/(Liv)** para a temperatura de 27°C.
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Figura 61-Variacao da resisténcia a tracdo por compressdo diametral pela variacéo da relagdo
n/(Liv)®? para a temperatura de 35°C.
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Figura 62-Variacdo da resisténcia a tracdo por compressao diametral pela variacdo da relacdo
n/(Liv)®? para a temperatura de 50°C.
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Figura 63-Variago da resisténcia & compressao simples pela variaco da relagdo n/(Liv)>* para
a temperatura de 20°C.
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Figura 64-Variago da resisténcia & compressdo simples pela variacio da relagdo n/(Liv)®* para
a temperatura de 27°C.
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Figura 65-Variacao da resisténcia a compressdo simples pela variagdo da relacéo n/(Liv)O'3 para
a temperatura de 35°C.
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Figura 66-Variagdo da resisténcia a compressdo simples pela variacao da relagdo n/(Liv)®* para
a temperatura de 50°C.

5.4 EFEITO TEMPERATURA DE CURA

A Figura 67 apresenta os resultados das relagcbes m/Li, (ajustados) pela resisténcia a
tracdo na compressdo diametral das amostras curadas com 20, 27, 35 e 50°C por 28 dias. Pode
ser observado que as curvas que definem a relacdo n/L;, (ajustados), apresentadas na Figura 67,
tém a mesma tendéncia exponencial.

A Figura 67 mostra que a variacdo de temperatura de cura 20°C para 27° aumenta a
resisténcia a tracdo na compressao diametral 1,6 vezes. A elevacdo da temperatura de cura de
27°C para 35°C, torna a resisténcia estudada 1,4 vezes maior. Pode-se observar também que
ndo ha acréscimo relevante quando a temperatura é varia de 35°C para 50°C, provavelmente
devido a extincdo das rea¢Ges pozolanicas. Estas podem extinguir-se pela falta de um componte..
Analisando a Figura 70 pode-se observar que para a mistura estudada curada por 28 dias nas
temperaturas de 20, 27, 35 e 50°C existe uma relacdo Unica da resisténcia a tragdo na compresséo

diametral com a porosidade, o teor volumétrico de cal e a temperatura, até a temperatura de 35°C

—t __ com a temperatura ¢ linear e pode ser expressa pela Equacdo 19, ap0s esta

n
0,3
(Liv)

temperatura torna-se uma assintota.

a relacédo
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As mudangas na resisténcia a compressao simples devido a variacdo na temperatura de
cura séo exibidas na figura 68. Nesta pode-se observar que somente ocorre aumento significante
na resisténcia, cerca de 2vezes, quando a temperatura de cura é elevada de 20°C para 27°C e a
partir desta ndo ha aumento significativo de resisténcia a compressao simples com o aumento da
temperatura de cura, provavelmente devido a extin¢do das reagdes entre a cal e a cinza volante.
Pode-se concluir ainda analisando a Figura 70 que para a mistura estudada curada por 28 dias a
temperaturas de 20, 27, 35 e 50°C existe uma relacdo Unica da resisténcia a compressao simples

com a porosidade, o teor volumétrico de cal e a temperatura. Até a temperatura de 27°C, a

—t _ com a temperatura é linear e pode ser expressa pela Equacdo 20, ap6s esta

n
0,3
(Liv)

temperatura torna-se uma assintota.
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Figura 67- Mudanca na resisténcia a tracdo na compressdo diametral pela variacéo da relacao
n/(LiV)O’3 para todas a temperaturas.
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Figura 68-Mudanca na resisténcia & compressao simples pela variacio da relacio n/(Li)%* para
todas a temperaturas.
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Figura 69- Variacéo da resisténcia a tracao por compressdo diametral ajustada com a
temperatura.
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Figura 70-Variagdo da resisténcia a compressdo simples ajustada com a temperatura

-3
q: = [0,50x108(T) — 4,3x10°] [ (Lh’j)w] Eq.(19)
-3
Gy = [4,65x105(T) — 61,6x10] [ (Lh’j)o_3] Eq.(20)

5.5 RAZAO TRACAO/ COMPRESSAO

A Figura 71 mostrao comportamento da resisténcia a tracdo por compressao diametral e
compressédo simples curados a 20°C. A Equagdo 21 mostra que dividindo a e Equacdo 11 pela
Equacdo 12 obtemos uma constante (0,18), logo a relacdo entre a resisténcia a tracdo na
compressdo diametral e a resisténcia a compressdo simples é independente da relacdo
porosidade/teor volumétrico de cal. O mesmo valor de constante pode ser encontrada pela média
da divisdo entre g; e gy e pela inclinacdo da reta de ajuste quando tragamos a relagcdo entre a
resisténcia a tracdo na compressdo diametral e acompressao simples, conforme mostrado na
Figura 72. Porem a relagéo entre as resisténcias varia levemente com a mudancga da temperatura,
sendo de 0,14 para 27°C, como pode ser observado nas Figuras 73 e 74, tendo o valor 0,20 para a
temperatura de 35°C, conforme apresentado nas figuras 75 e 76 e valendo 0,19 para a

temperatura de 50°C como mostrado nas Figuras 77 e 78.
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Figura 71-Mudancas na resisténcia a tracdo na compressdo diametral e a compressao simples
pela variacao da relagdo n/(Liv)®* para a temperatura de 20°C.

5.6 INFLUENCIA DO TEMPO DE CURA

A Figura 58 mostra que a resisténcia a tragdo por compressao diametral apresenta um
aumento mais acentuado até 7 dias e tende a uma estabilizacdo com o aumento do tempo de cura.
Resultado semelhante foi encontrado por Serrafini et al (2002) para um solo residual de basalto
da regido de ljui, e para um solo de mesma formacdo porem da regido de Passo fundo. A
estabizacdo ocorre provavelmente devido a extingdo das reacdes das reagfes posolanicas. Este
fato pode ser provocado pelo fato do aumento da temperatura diminuir a solubilidade da silica.
Para um dia de cura hd& um aumento de significativo, diferentemente dos 28 dias de cura, na
resisténcia dos corpos de prova curado a 35° e 50°C, sugerindo assim que 0 aumento de

temperatura pode ser utilizado para diminuir o tempo de cura das obras em solo cal.
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Figura 72-Relacdo entre a resisténcia & tracdo por compressao diametral e a resisténcia a
compressdo simples para a temperatura 20°C.
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Figura 73- Mudangcas na resisténcia a tracdo na compressao diametral e acompressao simples
pela variacdo da relacdo n/(Liv)** para a temperatura de 27°C.
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Figura 74-Relacdo entre a resisténcia a tracdo por compressao diametral e resisténcia a
compressdo simples para a temperatura 27°C.
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Figura 75- Mudancas na resisténcia a tragdo na compressdo diametral e a compressao simples
pela variacdo da relacdo n/(Liv)** para a temperatura de 35°C.
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Figura 76-Relacdo entre a resisténcia a tracdo por compressdo diametral e resisténcia a
compressdo simples para a temperatura 35°C.
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Figura 77- Mudancas na resisténcia a tragdo na compressdo diametral e a compressao simples
pela variacéo da relacdo n/(Liv)®* para a temperatura de 50°C

Carina Silvani (carinasilvani@hotmail.com). Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2013.



5000 —

4000 —
qu=0.19q;
R2=0,84
3000 —
=
[+
g 4
=
2000 —
1000 —|
o T T I T T T ] T
o 1000 2000 3000 anon =000

g,ikPa)

Figura 78-Relacdo entre a resisténcia a tracdo por compressao diametral e a resisténcia a
compressdo simples para a temperatura 50°C.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

6.1 CONCLUSOES

A partir da andlise e discussdo dos resultados, bem como da avaliacéo da influéncia dos

fatores controlaveis (quantidade de cal, porosidade, temperatura de cura) sobre a resisténcia

mecanica de um solo arenoso artificialmente cimentado, foram estabelecidas, dentro das

condicdes e limites especificos deste estudo, as seguintes conclusdes:

qguanto a influéncia da quantidade de cal

Para todas as temperaturas estudadas, a resisténcia a tracdo na compressao diametral e a
compresséo simples aumentam linearmente com o aumento do teor de cal. A elevagéo da
temperatura provoca ganhos na resisténcia a tracdo na compressdo diametral quando a
temperatura aumenta de 20°C para 27°C, de 27°C para 35°C, porem ndo varia
significantemente quando a temperatura de cura muda de 35°C para 50°C provavelmente
devido a extin¢do das reacdes pozolanicas. Porém na resisténcia a compressao simples 0s
aumentos param de ser significativos a partir da temperatura de 27°C.

quanto a influéncia da porosidade

Ambas as resisténcia estudadas ampliam-se exponencialmente com a redugdo da
porosidade devido provavelmente ao acréscimo da efetividade das ligacbes entre as
particulas.

relacdo porosidade/ teor volumétrico de cal

A relacdo da porosidade da mistura compactada e do teor de agente cimentante
volumétrico ajustado por um expoente igual a 0,3, qual seja: [n(/Li)®* ], mostrou-se a
melhor maneira de obter uma correlagdo Unica que permita a previsao de comportamento
das amostras curadas a todas as temperaturas, porosidades e teores de cal estudados.
quanto a influéncia da temperatura de cura.

A resisténcia a tragdo na compressao diametral amplia-se 1,6 vezes quando a temperatura
de cura passa de 20°C para 27°C, 1,4 vezes quando a temperatura de cura é elevada de
27°C para 35°C porém ndo héa acréscimo relevante quando a temperatura é varia de 35°C
para 50°C. O comportamento da resisténcia a compressao simples € diferente, pois
quando a temperatura de cura é elevada de 20°C para 27°C ha um aumento de cerca de 2
vezes na resisténcia porém a partir desta temperatura ndo ha crescimento significativo da

resisténcia a compressdao simples com o elevacdo da temperatura de cura. A parada no

Carina Silvani (carinasilvani@hotmail.com). Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2013.



aumento das resisténcias estudadas é provavelmente devido a extingdo das reacdes entre
a cal e a cinza volante. Pode-se observar ainda que para a mistura estudada curada por 28
dias a temperaturas de 20, 27, 35 e 50°C existe uma relacdo Unica das resisténcias
estudadas com a porosidade, o teor volumétrico de cal e a temperatura. Até uma dada

temperatura, representada por 35°C para tracdo e 27°C para compressao, a relacdo

—__ com a temperatura é linear, apds esta temperatura torna-se uma assintota.

[(Li:)o’s]

e relagdo entre as resisténcias a tragdo e a compressao

A razdo entre a resisténcia a tracdo e a compressao ndo € constante para as diferentes
temperaturas estudadas, sendo que a resisténcia a tracdo na compressdo diametral é 0,18,
0,14, 0,20 e 0,19 vezes a resisténcia a compressdo simples para as temperaturas de 20, 27,
35 e 50°C, respectivamente.
¢ influéncia do tempo de cura
A temperatura de cura tem maior influencia no ganho de resisténcia em tempos de cura
menores, logo o pode-se alterar esta varidvel quando deseja-se um ganho de resisténcia

mais rapido.

6.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

De forma a dar prosseguimento ao trabalho realizado nesta dissertacdo e ampliar o
conhecimento sobre o comportamento de solos artificialmente cimentados, a autora sugere 0s
seguintes topicos de pesquisa:

a. a verificacdo do aumento da resisténcia a compressao simples e a tracdo na compressao
diametral, para o solo-cinza-calem estudo, em tempos de cura mais curtos, como 1 e 3
dias e periodos de cura mais longos, como 45 e 90 dias.

b. executar ensaios triaxiais para avaliar se é possivel prever o comportamento da envoltoria
de ruptura do material estudado através da parabola de Griffith.

c. analisar a influéncia da temperatura de cura em misturas com solos argilosos e siltosos.

d. avaliar a atuacdo da temperatura quando utilizados outros residuos industriais.

e. verificar a intervencdo da temperatura em outras cales como a cal calcitica e a cal de

carbureto.
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APENDICE A - DADOS DOS CORPOS-DE-PROVA ENSAIADOS A
TRACAO NA COMPRESSAO DIAMETRAL.






Tabela A.1 — Dados gerais dos corpos-de-prova curados a 20°C

massa espec.

Teor de |aparente
umidade | seca. Grau de
Numero | Nome Cal(%): | (%): (glcm®): indice de vazios | Porosidade (%) |Saturacéo (%) L (%) n/Liv Qu

1|3-14-20-a 3% | 14,29% 1,40 0,85 45,89 33,02 1,63 28,10 86
2|3-14-20-b 3%| 14,19% 1,39 0,85 45,98 32,67 1,63 28,21 129
3|3-14-20-c 3% | 13,86% 1,40 0,84 45,70 32,20 1,64 27,89 98
4|3-15-20-a 3%| 14,01% 1,49 0,73 42,14 36,26 1,75 24,13 178
5|3-15-20-b 3% | 14,24% 1,50 0,72 41,76 37,27 1,76 23,76 161
6| 3-15-20-c 3%| 14,28% 1,50 0,72 41,86 37,25 1,75 23,86 172
7|3-16-20-a 3%| 14,27% 1,60 0,62 38,09 41,63 1,87 20,39 209
8|3-16-20-b 3% | 14,00% 1,59 0,63 38,53 40,32 1,86 20,77 197
9|3-16-20-c 3% | 13,60% 1,59 0,63 38,49 39,22 1,86 20,73 194
10|5-14-20-a 5% | 14,30% 1,40 0,84 45,70 33,40 2,68 17,06 179
11|5-14-20-b 5% | 14,19% 1,40 0,84 45,59 33,26 2,68 16,98 168
12|5-14-20-c 5% | 13,58% 1,39 0,85 45,94 31,48 2,67 17,23 160
13|5-15-20-a 5% | 14,15% 1,49 0,74 42,44 36,49 2,84 14,94 200
14|5-15-20-b 5% | 14,30% 1,49 0,73 42,19 37,16 2,85 14,79 203




Tabela A.1( continuagdo) — Dados gerais dos corpos-de-prova curados a 20°C

Massa espec.
Teor de aparente
umidade seca. Grau de

Numero | Nome Cal(%): (%): (g/cm®): | indice de vazios | Porosidade (%) Saturacédo (%) L (%) n/Liv Qu
15|5-15-20-c 5% | 14,08% 1,49 0,74 42,41 36,35 2,84 14,92 184
16 | 5-16-20-a 5% | 14,10% 1,58 0,63 38,57 40,84 3,03 12,73 280
17|5-16-20-b 5% | 13,99% 1,60 0,61 37,86 41,38 3,07 12,35 284
18 |5-16-20-c 5% | 13,70% 1,59 0,62 38,30 39,99 3,04 12,58 285
19|7-14-20-a 7% | 14,40% 1,39 0,86 46,18 33,30 3,65 12,66 174
20|7-14-20-b 7% | 14,22% 1,40 0,84 45,57 33,62 3,69 12,35 175
21|7-14-20-c 7%| 13,81% 1,40 0,85 45,88 32,23 3,67 12,50 186
22| 7-15-20-a 7% | 14,28% 1,49 0,73 42,10 37,42 3,93 10,72 265
23| 7-15-20-b 7% | 14,50% 1,50 0,72 41,96 38,16 3,93 10,67 259
24| 7-15-20-c 7% | 13,66% 1,50 0,72 41,94 35,97 3,94 10,66 260
25|7-16-20-a 7% | 14,50% 1,58 0,63 38,60 42,22 4,16 9,28 320
26| 7-16-20-b 7% | 13,90% 1,59 0,62 38,26 40,88 4,18 9,14 325
27| 7-16-20-c 7% | 13,64% 1,60 0,62 38,09 40,33 4,20 9,08 339

Carina Silvani (carinasilvani@hotmail.com). Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2013.




Tabela A.2 — Dados gerais dos corpos-de-prova curados a 27°C

Massa espec.

Teor de |aparente
umidade | seca. Grau de
NUmero | Nome Cal(%): | (%): (g/cm®): indice de vazios | Porosidade (%) |Saturacéo (%) L (%) n/Liv Qu

84 13-14-50-a 3%| 13,92% 1,41 0,82 45,20 32,83 1,65 27,33 136
85|3-14-50-b 3%| 14,62% 1,39 0,85 45,93 33,73 1,63 28,15 135
86 |3-14-50-c 3% | 14,09% 1,41 0,83 45,24 33,19 1,65 27,37 149
87|3-14-50-d 3% | 14,04% 1,39 0,86 46,14 32,17 1,63 28,39 129
88|3-15-50-a 3% | 14,44% 1,49 0,73 42,06 37,45 1,75 24,05 191
89|3-15-50-b 3%| 14,78% 1,48 0,74 42,62 37,69 1,73 24,61 203
90| 3-15-50-c 3% | 14,48% 1,49 0,73 42,15 37,46 1,75 24,14 203
91|3-16-50-a 3% | 14,88% 1,56 0,65 39,47 41,68 1,83 21,61 232
92|3-16-50-d 3% | 13,99% 1,57 0,64 39,10 39,64 1,84 21,27 233
93 |3-16-50-e 3% | 14,24% 1,58 0,64 38,92 40,54 1,84 21,11 232
94 15-14-50-c 5% | 14,58% 1,41 0,83 45,28 34,48 2,70 16,77 293
95 |5-14-50-d 5% | 14,50% 1,40 0,84 45,78 33,78 2,68 17,11 272
96 | 5-14-50-e 5% | 14,51% 1,40 0,84 45,72 33,88 2,68 17,07 296
97|5-16-50-c 5% | 13,62% 1,61 0,61 37,72 40,44 3,07 12,27 476
98 | 5-16-50-d 5% | 14,10% 1,58 0,63 38,61 40,79 3,03 12,75 472
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Tabela A.2(continuacdo) — Dados gerais dos corpos-de-prova curados a 27°C

Massa espec.
Teor de aparente
umidade seca. Grau de

Numero | Nome Cal(%): (%): (g/cm®): | indice de vazios | Porosidade (%) Saturacédo (%) L (%) n/Liv Qu
99 |5-16-50-e 5% | 14,22% 1,58 0,63 38,77 40,95 3,02 12,83 471
100 |5-15-50-a 5% | 14,26% 1,49 0,73 42,20 37,04 2,85 14,80 361
101|5-15-50-c 5%| 14,61% 1,49 0,73 42,28 37,87 2,85 14,85 318
102 |5-15-50-e 5%| 14,18% 1,50 0,72 41,81 37,28 2,87 14,56 321
103 | 7-14-50-d 7%| 14,44% 1,41 0,84 45,51 34,09 3,69 12,32 328
104 |7-14-50-a 7% | 13,58% 1,40 0,84 45,64 31,94 3,68 12,38 288
105|7-14-50-b 7% | 14,05% 1,40 0,84 45,68 33,00 3,68 12,41 212
106 | 7-15-50-a 7% | 14,38% 1,48 0,74 42,46 37,28 3,90 10,89 412
107 |7-15-50-c 7% | 14,42% 1,50 0,73 42,05 37,84 3,93 10,70 383
108 | 7-15-50-d 7% | 14,39% 1,48 0,74 42,61 37,12 3,89 10,95 398
109 |7-16-50-a 7% | 14,45% 1,57 0,64 39,10 41,47 4,13 9,47 504
110|7-16-50-b 7% | 14,29% 1,58 0,63 38,80 41,35 4,15 9,35 520
111|7-16-50-c 7% | 14,18% 1,58 0,63 38,72 41,13 4,15 9,32 643

Carina Silvani (carinasilvani@hotmail.com). Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2013.




Tabela A.3 — Dados gerais dos corpos-de-prova curados a 35°C

Massa espec.

Teor de |aparente
umidade | seca. Grau de
Numero | Nome Cal(%): | (%): (glcm®): indice de vazios | Porosidade (%) |Saturacéo (%) L (%) n/Liv Qu

28 |3-14-35-a 3% | 14,46% 1,40 0,84 45,75 33,55 1,64 27,94 167
29 |3-14-35-b 3%| 13,35% 1,41 0,83 45,27 31,44 1,65 27,41 185
30| 3-14-35-c 3% | 14,59% 1,40 0,84 45,79 33,81 1,64 27,99 172
31(3-15-35-a 3%| 14,28% 1,50 0,72 41,93 37,18 1,75 23,93 271
32 |3-15-35-b 3% | 14,40% 1,49 0,73 42,14 37,26 1,75 24,13 259
33|3-15-35-c 3%| 13,92% 1,50 0,72 41,79 36,40 1,76 23,79 247
34 |3-16-35-a 3% | 14,00% 1,60 0,61 38,06 40,90 1,87 20,36 355
35| 3-16-35-b 3% | 13,71% 1,59 0,63 38,55 39,48 1,85 20,79 413
36 | 3-16-35-C 3%| 14,18% 1,59 0,62 38,39 41,03 1,86 20,64 376
37|5-14-35-a 5% | 14,24% 1,41 0,83 45,50 33,46 2,69 16,92 361
38 |5-14-35-b 5% /| 14,55% 1,41 0,83 45,29 34,41 2,70 16,77 273
39 |5-14-35-c 5% | 14,20% 1,40 0,84 45,67 33,20 2,68 17,04 289
40 | 5-15-35-a 5% | 13,65% 1,49 0,73 42,29 35,38 2,85 14,85 434
41 |5-15-35-b 5% | 13,70% 1,51 0,71 41,64 36,19 2,88 14,46 450
42 |5-15-35-c 5% | 13,55% 1,51 0,71 41,57 35,86 2,88 14,42 450
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Tabela A.3(continuacdo) — Dados gerais dos corpos-de-prova curados a 35°C

Massa espec.
Teor de aparente
umidade seca. Grau de

Numero | Nome Cal(%): (%): (g/lcm®): | indice de vazios | Porosidade (%) Saturacao (%) L (%) n/Liv Qu
43|5-16-35-a 5% | 14,08% 1,59 0,62 38,39 40,98 3,04 12,63 552
44 15-16-35-b 5% | 14,00% 1,59 0,62 38,18 41,01 3,05 12,52 590
45|5-16-35-c 5% | 13,87% 1,59 0,63 38,50 40,24 3,03 12,69 586
46| 7-14-35-a 7% | 13,92% 1,41 0,83 45,31 33,07 3,71 12,22 506
47| 7-14-35-b 7% | 14,26% 1,40 0,85 45,87 33,30 3,67 12,50 486
48| 7-14-35-c 7% | 14,21% 1,38 0,86 46,36 32,68 3,64 12,75 494
49|7-15-35-a 7%| 14,21% 1,50 0,72 41,95 37,40 3,93 10,66 667
50| 7-15-35-b 7% | 14,00% 1,49 0,73 42,07 36,72 3,93 10,71 568
51|7-15-35-c 7% | 14,50% 1,49 0,74 42,42 37,63 3,90 10,87 566
52|7-16-35-a 7% | 14,50% 1,59 0,62 38,42 42,44 4,17 9,21 909
53|7-16-35-b 7% | 14,41% 1,58 0,63 38,59 41,98 4,16 9,27 877
54 |7-16-35-c 7% | 14,44% 1,59 0,62 38,37 42,34 4,18 9,18 878
55| 7-16-35-c 7% | 13,75% 1,59 0,62 38,45 40,21 4,17 9,22 900

Tabela A.4 — Dados gerais dos corpos-de-prova curados a 50°C
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Massa espec.

Teor de |aparente
umidade | seca. Grau de
Numero | Nome Cal(%): | (%): (glcm®): indice de vazios | Porosidade (%) |Saturacéo (%) L (%) n/Liv Qu
56 | 3-14-50-a 3% | 14,59% 1,40 0,85 45,84 33,74 1,63 28,05 197
57 | 3-14-50-b 3% | 14,12% 1,41 0,82 45,18 33,34 1,65 27,30 217
58 | 3-14-50-c 3% | 13,55% 1,41 0,83 45,23 31,94 1,65 27,36 223
59| 3-15-50-a 3% | 14,00% 1,50 0,72 41,73 36,69 1,76 23,73 308
60 | 3-15-50-b 3% | 13,97% 1,50 0,72 41,87 36,44 1,75 23,86 334
61 | 3-15-50-c 3% | 14,21% 1,50 0,72 41,91 37,03 1,75 23,91 308
62 | 3-16-50-a 3% | 14,58% 1,59 0,63 38,54 41,97 1,85 20,78 388
63 | 3-16-50-b 3% | 14,04% 1,59 0,62 38,38 40,62 1,86 20,64 388
64 | 3-16-50-c 3% | 14,27% 1,59 0,62 38,44 41,21 1,86 20,69 339
65 | 5-14-50-a 5% | 14,06% 1,41 0,84 45,54 33,00 2,69 16,95 321
66 | 5-14-50-b 5% | 13,92% 1,40 0,85 45,81 32,40 2,67 17,13 349
67 |5-14-50-c 5% | 14,00% 1,41 0,83 45,29 33,12 2,70 16,77 339
68 | 5-16-50-a 5% | 14,23% 1,59 0,62 38,36 41,47 3,04 12,62 629
69 | 5-16-50-b 5% | 13,73% 1,59 0,62 38,28 40,11 3,05 12,57 687
Tabela A.4(continuacdo) — Dados gerais dos corpos-de-prova curados a 50°C
Teor de | Massa espec. | Grau de
Numero | Nome Cal(%): | umidade aparente | Indice de vazios | Porosidade (%) Saturacédo (%) L (%) n/Liv o
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(%):

Seca.

(g/cm®):
7015-16-50-c 5% | 13,75% 1,59 0,62 38,42 39,98 3,04 12,65 750
71|5-15-50-a 5% | 14,48% 1,49 0,73 42,24 37,57 2,85 14,82 504
72 |5-15-50-b 5% | 14,41% 1,50 0,72 41,98 37,68 2,86 14,66 445
73|5-15-50-c 5% | 13,97% 1,51 0,71 41,66 36,88 2,88 14,47 506
741 7-14-50-a 7% | 14,28% 1,41 0,83 45,46 33,76 3,70 12,30 551
75|7-14-50-b % | 14,14% 1,41 0,82 45,17 33,75 3,72 12,15 633
76 | 7-14-50-c 7% | 15,72% 1,34 0,92 45,16 34,32 3,52 12,14 551
77|7-15-50-a 7% | 14,30% 1,49 0,73 42,35 37,18 3,91 10,84 702
78| 7-15-50-b 7% | 14,41% 1,49 0,73 42,08 37,78 3,93 10,72 688
79| 7-15-50-c 7% | 14,00% 151 0,71 41,52 37,34 3,96 10,47 661
80| 7-16-50-a % | 14,28% 1,59 0,63 38,56 41,63 4,17 9,26 751
81|7-16-50-b 7% | 14,24% 1,59 0,63 38,52 41,57 4,17 9,24 801
82| 7-16-50-c 7% | 13,89% 1,59 0,62 38,25 40,86 4,19 9,14 816
83| 7-16-50-d 7% | 14,29% 1,59 0,62 38,26 42,03 4,19 9,14 790

Carina Silvani (carinasilvani@hotmail.com). Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2013.




APENDICE B - DADOS DOS CORPOS-DE-PROVA ENSAIADOS A
COMPRESSAO SIMPLES.
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Tabela B.1-Dados gerais dos corpos-de-prova curados a 20°C

Massa espec.

Teor de |aparente
umidade | seca. Grau de
Numero | Nome Cal(%): | (%): (glcm®): indice de vazios | Porosidade (%) |Saturacéo (%) L (%) n/Liv Qu

113 |3-14-50-a 3% | 13,87% 1,40 0,84 45,77 32,14 1,64 27,97 685
114 |3-14-50-b 3%| 14,13% 1,40 0,84 45,68 32,85 1,64 27,87 674
115 |3-14-50-c 3% | 13,39% 1,42 0,82 45,14 31,66 1,66 27,26 692
116 | 3-15-50-a 3%| 13,74% 1,50 0,72 42,02 35,69 1,75 24,01 991
117 | 3-15-50-b 3% | 13,88% 1,50 0,73 42,04 36,01 1,75 24,04 947
118 |3-15-50-c 3% | 14,05% 1,48 0,74 42,45 36,01 1,74 24,44 947
119 |3-16-50-a 3% | 14,56% 1,60 0,62 38,13 42,44 1,87 20,42 891
120 | 3-16-50-b 3% | 13,87% 1,59 0,62 38,29 40,25 1,86 20,56 1165
121 |3-16-50-c 3%| 14,11% 1,58 0,63 38,60 40,57 1,85 20,83 1073
122 |5-14-50-a 5% | 14,24% 1,40 0,85 45,88 33,06 2,67 17,18 800
123 5-14-50-b 5% | 14,32% 1,39 0,86 46,21 32,92 2,65 17,41 770
124 |5-14-50-c 5% | 13,24% 1,40 0,85 45,86 30,77 2,67 17,16 837
125 |5-15-50-a 5% | 14,38% 1,49 0,73 42,36 37,17 2,84 14,90 1327
126 | 5-15-50-b 5% | 14,38% 1,49 0,73 42,18 37,37 2,85 14,79 1189
127 |5-15-50-d 5% | 14,18% 1,49 0,73 42,21 36,83 2,85 14,80 1281

Carina Silvani (carinasilvani@hotmail.com). Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2013.




Tabela B.1(continuacdo) — Dados gerais dos corpos-de-prova curados a 20°C

Massa espec.
Teor de aparente
umidade seca. Grau de

Numero | Nome Cal(%): (%): (g/cm®): | indice de vazios | Porosidade (%) Saturacédo (%) L (%) n/Liv Qu
128 | 5-16-50-a 5%/ 13,81% 1,59 0,62 38,34 40,25 3,04 12,60 1595
129|5-16-50-a 5% | 14,26% 1,57 0,64 39,04 40,72 3,01 12,98 1590
130|5-16-50-a 5% | 13,85% 1,57 0,64 39,18 39,39 3,00 13,05 1598
131|7-14-50-c 7% | 14,21% 1,41 0,83 45,40 33,66 3,70 12,27 1001
132 |7-14-50-d 7% | 14,01% 1,42 0,82 45,12 33,47 3,72 12,13 1034
133|7-14-50-e 7% | 14,13% 1,41 0,83 45,48 33,39 3,70 12,31 1000
134|7-15-50-a 7% | 13,92% 1,51 0,71 41,44 37,21 3,97 10,44 1421
135 | 7-15-50-b 7% | 14,34% 1,50 0,72 41,83 37,89 3,94 10,61 1400
136 | 7-15-50-d 7% | 13,77% 1,50 0,72 41,95 36,25 3,94 10,66 1417
137 | 7-16-50-b 7% | 14,59% 1,59 0,62 38,24 42,95 4,19 9,13 1801
138 | 7-16-50-c 7% | 15,09% 1,57 0,65 39,30 43,01 4,11 9,55 1773
139 | 7-16-50-d 7% | 14,58% 1,58 0,64 38,93 42,03 4,14 9,41 1599
140 | 7-16-50-e 7% | 14,65% 1,58 0,63 38,73 42,49 4,15 9,32 1764
128 |5-16-50-a 5% | 13,81% 1,59 0,62 38,34 40,25 3,04 12,60 1595
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Tabela B.2—-Dados gerais dos corpos-de-prova curados a 27°C

11

Massa espec.

Teor de |aparente
umidade | seca. ) Grau de
Numero | Nome Cal(%): | (%): (g/cm3): Indice de vazios | Porosidade (%) | Saturacédo (%) L (%) n/Liv Qu

141 3-14-50-a 3% | 14,31% 1,42 0,82 45,13 33,82 1,66 27,25 1023
142 | 3-14-50-b 3%| 13,58% 1,43]0,84 45,74 31,52 1,64 27,93 993
143 | 3-14-50-c 3% | 14,30% 1,41|0,85 46,02 32,91 1,63 28,25 971
144 |3-14-50-d 3%| 13,82% 1,39/0,86 46,22 31,61 1,62 28,47 1051
145 | 3-15-50-a 3% | 14,10% 1,50(0,75 42,96 35,59 1,72 24,95 1188
146 | 3-15-50-b 3%| 14,22% 1,51(0,74 42,65 36,24 1,73 24,64 1154
147 | 3-15-50-c 3% | 14,02% 1,5210,73 42,30 36,09 1,74 24,29 1215
148 | 3-16-50-a 3% | 13,84% 1,59(0,62 38,15 40,33 1,87 20,44 1879
149 | 3-16-50-b 3%| 14,18% 1,60(0,63 38,53 40,86 1,86 20,77 1919
150 | 3-16-50-c 3%| 14,17% 1,62(0,63 38,72 40,59 1,85 20,94 1988
151 | 5-14-50-a 5% | 14,07% 1,42 /0,85 45,85 32,70 2,67 17,16 1324
152 [ 5-14-50-b 5% | 14,05% 1,42|0,84 45,60 32,92 2,68 16,99 1518
153 | 5-15-50-a 5% | 14,18% 1,52(0,73 42,15 36,90 2,85 14,77 1655
154 | 5-15-50-b 5% | 14,47% 1,490,73 42,29 37,49 2,85 14,85 1657
155 | 5-15-50-c 5% | 14,01% 1,48 (0,72 41,78 36,87 2,87 14,54 1758
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Tabela A.4(continuacéo) — Dados gerais dos corpos-de-prova curados a 27°C

Massa espec.

Teor de aparente
umidade seca. | Grau de
NUmero | Nome Cal(%): (%): (g/cm?3): | Indice de vazios | Porosidade (%) Saturacao (%) L (%) n/Liv Qu
156 | 5-16-50-a 5% | 13,99% 1,61 0,63 38,49 40,62 3,03 12,68 2857
157|5-16-50-b 5% | 13,78% 1,60 0,61 38,02 40,56 3,06 12,43 3043
158 | 5-16-50-c 5% | 14,18% 1,59 0,63 38,54 41,09 3,03 12,71 2955
160 | 7-14-50-a 7% | 15,20% 1,38 0,86 46,18 35,17 3,65 12,66 2083
161 | 7-14-50-b 7% | 14,38% 1,39 0,84 45,73 33,72 3,68 12,43 2065
162 | 7-14-50-c 7% | 14,28% 1,41 0,86 46,30 32,91 3,64 12,72 2000
163 | 7-15-50-a 7%| 14,13% 1,49 0,74 42,43 36,65 3,90 10,87 3473
164 | 7-15-50-b 7% | 13,30% 1,50 0,72 41,84 35,14 3,94 10,61 3568
165 | 7-15-50-c 7%| 14,57% 1,52 0,73 42,11 38,18 3,92 10,73 3810
166 | 7-16-50-a 7% | 14,46% 1,51 0,64 38,87 41,77 4,14 9,38 4074
167|7-16-50-b 7% | 14,09% 1,59 0,61 37,91 41,89 4,21 9,01 5500
168 | 7-16-50-c 7% | 14,06% 1,61 0,61 37,83 41,89 4,21 8,98 5500
156 | 5-16-50-a 5% | 13,99% 1,60 0,63 38,49 40,62 3,03 12,68 2857
157|5-16-50-b 5% | 13,78% 1,60 0,61 38,02 40,56 3,06 12,43 3043
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Tabela B.3—-Dados gerais dos corpos-de-prova curados a 35°C

13

Massa espec.

Teor de |aparente
umidade | seca. Grau de
Numero | Nome Cal(%): | (%): (glcm®): indice de vazios | Porosidade (%) |Saturacéo (%) L (%) n/Liv Qu

168 | 3-14-50-a 3% | 14,02% 1,41 0,82 45,17 33,10 1,65 27,30 830
169 | 3-14-50-b 3%| 14,20% 1,41 0,82 45,20 33,50 1,65 27,33 830
170 3-14-50-c 3% | 14,41% 1,41 0,83 45,23 33,96 1,65 27,37 920
171|3-15-50-a 3% | 13,94% 1,49 0,73 42,07 36,15 1,75 24,06 1149
172 | 3-15-50-b 3% | 14,16% 1,48 0,74 42,58 36,14 1,73 24,58 1212
173 |3-15-50-d 3%| 14,25% 1,50 0,72 41,99 37,04 1,75 23,98 1309
174 |3-16-50-a 3%| 13,93% 1,58 0,63 38,73 39,89 1,85 20,94 1725
175 | 3-16-50-b 3% | 14,06% 1,58 0,63 38,64 40,36 1,85 20,87 1767
176 | 3-16-50-c 3% | 14,05% 1,59 0,62 38,37 40,65 1,86 20,63 1925
177|5-14-50-a 5% | 14,43% 1,41 0,82 45,19 34,24 2,70 16,71 1208
178 | 5-14-50-b 5% | 14,18% 1,41 0,82 45,19 33,65 2,70 16,71 1210
179|5-14-50-c 5% | 14,27% 1,42 0,82 44,92 34,14 2,72 16,53 1585
180 | 5-16-50-a 5% | 14,15% 1,50 0,73 42,03 36,96 2,86 14,70 2132
181 | 5-16-50-b 5% | 14,27% 1,49 0,74 42,37 36,89 2,84 14,90 2040
182 |5-16-50-c 5% | 14,66% 1,50 0,72 41,87 38,46 2,87 14,60 2423

Carina Silvani (carinasilvani@hotmail.com). Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2013.




Tabela B.3(continuacdo) — Dados gerais dos corpos-de-prova curados a 35°C

Massa espec.
Teor de aparente
umidade seca. Grau de

Numero | Nome Cal(%): (%): (g/cm®): | indice de vazios | Porosidade (%) Saturacéo (%) L (%) n/Liv Qu
183 |5-15-50-a 5% | 14,08% 1,58 0,64 38,88 40,39 3,02 12,89 3018
184 |5-15-50-b 5% | 14,29% 1,58 0,64 38,89 41,00 3,02 12,90 2754
185|5-15-50-c 5% | 14,08% 1,58 0,63 38,57 40,77 3,03 12,73 3123
186 | 7-14-50-c 7% | 14,14% 1,42 0,82 45,04 33,86 3,73 12,09 1765
187|7-14-50-d 7% | 13,44% 1,41 0,82 45,18 32,07 3,72 12,16 1818
188 | 7-14-50-e 7% | 13,84% 1,42 0,82 45,00 33,20 3,73 12,07 1825
189 | 7-15-50-a 7% | 13,88% 1,51 0,70 41,29 37,29 3,98 10,38 3449
190 | 7-15-50-b 7% | 14,08% 1,49 0,73 42,35 36,61 3,91 10,84 3160
191|7-15-50-c 7% | 13,00% 1,51 0,71 41,64 34,55 3,96 10,53 3467
192|7-16-50-b 7% | 13,79% 1,59 0,63 38,55 40,21 4,17 9,26 4600
193 7-16-50-c 7% | 13,90% 1,59 0,62 38,36 40,76 4,18 9,18 4645
194 |7-16-50-d 7% | 13,81% 1,60 0,62 38,13 40,79 4,19 9,09 4851
183 |5-15-50-a 5% | 14,08% 1,58 0,64 38,88 40,39 3,02 12,89 3018
184 |5-15-50-b 5% | 14,29% 1,58 0,64 38,89 41,00 3,02 12,90 2754

Tabela B.4-Dados gerais dos corpos-de-prova curados a 50°C

Influencia da Temperatura de Cura no Comportamento Mecénico de Misturas Areia-Cinza Volante -Cal




15

Peso espec.

Teor de |aparente
umidade | seco. Grau de
Numero | Nome Cal(%): | (%): (glcm®): indice de vazios | Porosidade (%) |Saturacéo (%) L (%) n/Liv Qu

168 | 3-14-50-a 3% | 14,02% 1,41 0,82 45,17 33,10 1,65 27,30 830
169 | 3-14-50-b 3% | 14,20% 1,41 0,82 45,20 33,50 1,65 27,33 830
170 | 3-14-50-c 3%| 14,41% 1,41 0,83 45,23 33,96 1,65 27,37 920
171|3-15-50-a 3% | 13,94% 1,49 0,73 42,07 36,15 1,75 24,06 1149
172 | 3-15-50-b 3% | 14,16% 1,48 0,74 42,58 36,14 1,73 24,58 1212
173|3-15-50-d 3% | 14,25% 1,50 0,72 41,99 37,04 1,75 23,98 1309
174 |3-16-50-a 3% | 13,93% 1,58 0,63 38,73 39,89 1,85 20,94 1725
175 |3-16-50-b 3% | 14,06% 1,58 0,63 38,64 40,36 1,85 20,87 1767
176 | 3-16-50-c 3% | 14,05% 1,59 0,62 38,37 40,65 1,86 20,63 1925
177|5-14-50-a 5% | 14,43% 1,41 0,82 45,19 34,24 2,70 16,71 1208
178 | 5-14-50-b 5% | 14,18% 1,41 0,82 45,19 33,65 2,70 16,71 1210
179|5-14-50-c 5% | 14,27% 1,42 0,82 44,92 34,14 2,72 16,53 1585
180 | 5-16-50-a 5% | 14,15% 1,50 0,73 42,03 36,96 2,86 14,70 2132
181 | 5-16-50-b 5% | 14,27% 1,49 0,74 42,37 36,89 2,84 14,90 2040
182 |5-16-50-c 5% | 14,66% 1,50 0,72 41,87 38,46 2,87 14,60 2423

Carina Silvani (carinasilvani@hotmail.com). Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2013.




Tabela B.3(continuacao) — Dados gerais dos corpos-de-prova curados a 35°C

Massa espec.

Teor de aparente
umidade seca. | Grau de
Numero | Nome Cal(%): (%): (g/cm3): | Indice de vazios | Porosidade (%) Saturacao (%) L (%) n/Liv Qu
183 |5-15-50-a 5% | 14,08% 1,58 0,64 38,88 40,39 3,02 12,89 3018
184 | 5-15-50-b 5% | 14,29% 1,58 0,64 38,89 41,00 3,02 12,90 2754
185 | 5-15-50-c 5% | 14,08% 1,58 0,63 38,57 40,77 3,03 12,73 3123
186 | 7-14-50-c 7% | 14,14% 1,42 0,82 45,04 33,86 3,73 12,09 1765
187 | 7-14-50-d 7% | 13,44% 1,41 0,82 45,18 32,07 3,72 12,16 1818
188 | 7-14-50-e 7% | 13,84% 1,42 0,82 45,00 33,20 3,73 12,07 1825
189 | 7-15-50-a 7% | 13,88% 1,51 0,70 41,29 37,29 3,98 10,38 3449
190 | 7-15-50-b 7% | 14,08% 1,49 0,73 42,35 36,61 3,91 10,84 3160
191|7-15-50-c 7% | 13,00% 1,51 0,71 41,64 34,55 3,96 10,53 3467
192 | 7-16-50-b 7% | 13,79% 1,59 0,63 38,55 40,21 4,17 9,26 4600
193 |7-16-50-c 7% | 13,90% 1,59 0,62 38,36 40,76 4,18 9,18 4645
194 |7-16-50-d 7%| 13,81% 1,60 0,62 38,13 40,79 4,19 9,09 4851
183 | 5-15-50-a 5% /| 14,08% 1,58 0,64 38,88 40,39 3,02 12,89 3018
184 | 5-15-50-b 5% | 14,29% 1,58 0,64 38,89 41,00 3,02 12,90 2754
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