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SUMARIO

0 objetivo deste trabalho foli o de verificar o com-
portamento de uma cinza volante ("fly ash") nacional como
agente establlizador de uma areia pura e uniforme.

Procurando destacar a aqao da cinza volante, esco-
lheu-se um solo nao coesivo, desprovido de fragao coloidal
e, portanto,ndo se prestando as estabilizacoes comumente rea-
lizadas com cimento portland e cal.

A cinza volante - material de refugo da queima de
carvdao pulverizado nas termoelétricas - e a cal, umedecidas ,
apresentam reacao pozolanica e cimentam os graos de areia.

Procurou-se comprovar pesquisas feitas no exterior,
utilizando uma cinza volante produzida em termoelétrica dosul
do pais. Teve-se também, em vista a utilizacgdo de areia de
duna que ocorre em toda a regiao costeira.

Os resultados experimentais de laboratdrio sS40
apresentados em tabelas e graficos, e discutidos. Foram estu-
dadas tres (3) misturas com 10%, 17,5% e 25% de cinzas volan-
tes, e todas com 6% de cal hidratada. Foram adotadas duas (2)
energias de compactacao, e tres {3) idades de cura: 7, 14 e
28 dias. Pesquisou-se,também, a influéncia da tamperatura de
cura: 79C, 2300, 40°¢C e 6000, para a mistura com 17,5% de cin
zas.

Observaram-se resistencias é compressao simples dos
corpos de prova cilindricos comparaveis as do solo-cimento; a
28 dias valores de 37 kg/cm2 e 54 kg/cm2 para a mistura com a
malor porcentagem de cinzas, nas duas energias de compactaqao.

Verificou-se a influencia do periodo de cura e da
temperatura de cura na resistencia, ou seja na reaqgo pozol§-
nica.

Além disso, os resultados propiciaram informacgdes -



quanto aos parametros de compactaqao das misturas, com vistas
& utilizagdo no campo. |

Em suma, ficou evidenciada, em escala de laboratd -
rio, a possibilidade deste fipo de estabilizacdo de solos,
confirmando estudos feitos no estrangeiro, e, principalmente,
o valor de uma cinza volante produzida em central termoelét;i
ca do sul do pais quanto a aplicag@o na utilizagao de solo are

noso tipico de dunas costeiras.
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ABSTRACT

The purpose of this research work was to verify the
behavior of a Brazilian fly ash as a stabilizing agent of a
pure uniform sand.

Timing at .the action of fly ash, a soil with no cohe
sion, lacking of colloidal fraction, was chosen. This soil 1is
not suitable for the usual processes of stabilization with por
tlant cement or lime,

The fly ash - a residual material from the burning
of pulverized coal - and lime, when wetted, presents a pozzola
nic reaction and cements the sand grains.

It was intended to confirm research work made abroad,
by using a fly ash produced in a thermo - electirilc plaht from
the southern part of Brazil. It was taken into account the pos
sibilities that this process might have, in the coastal region
where sand dunes are present.

The experimental results from laboratory are presen-
ted in tables and graphs, and are thereafter discussed. Three
(3) mixtures were studied having: 10%, 17,5% and 25% fly ash,
all of them with 6% hydrated lime. Two (2) different compacti-
on energies were applied, and three (3) curing ages adopted: 7,
14 and 28 days. It was also investigated the temperature' -
effect on curing at: TOc, 23°%, 40° and 60°C for mixture ha-
ving 17,5% fly ash. |

The unconfined compressive strengths obtained with
the cylindrical specimens are comparable to those of soil-ce-
ment; at 28 days values were 37 kg/cm2 and 54 kg/cm2 for mix-
ture with higher proportion of fly ash, at two compaction ener
gies. It was observed the effect of curing time and temperatu-
re on the strength or on pozzolanic reaction.

Turthermore, the results furnished informafion about
the compaction parameters of mixtures with views to field use.



viii,

Summing up these consideration it was put into eviden
ce in laboratory the possibilities of this type of soil stabili
zation as it had already been done abroad. Above all it was
shown the value of the fly ash produced in a thermo-electric
plant of the southern part of Brazil in stabilizing sands which

are typical of coastal dunes.



Il

ITI

Iv

VI

I NDICE

INTRODUCAD

REVISAO DA

L]

® 2 B 4 S 9 8 8 8 8 S P R S S SN E R S S E P FF S AT YSRGS

LITERATURA vt eveinerennsarannsnsvensanas

cinza

.

2.1 - Historico do usoc de cinzas pozolaniceas

2.2 - Trabalhos de estabilizagao de solos com cinza
=« =

2.2.1 - Tipos de calesS .seensesesenssananss

2.2.2 - Tipos de cinzas volantes .csieeaevas

2:2.3 = Tipos de S010S e evsverarevenannan

2.2.4 - Efeito de diferentes proporgoes de
CAl .. iiecaneoroasonascsnssnnnssnas

2.2.5 - Relagoes entre umidade, densidade e resisten
Cl8 sivennnnnrsnnsscansaranannnanas

2.2.6 - Efeito dos esforgos de compactagan

2.2.7 - Efeitoc da temperatura de cura ....

PROGRAMA DA PESQUISA ..eescasressnsnnsas

MATERIAL E  METODDS +iuuvreveseansnnnaens

4,2 - Metodos adotadosS c.ececeecsvoonaven

4.2,1 - Proporcoes das misturas ......ee..

4,2.2 - Moldagem dos corpos de prova .....

4.2.3 - Cura dos corpos dE ProvVa sessscess

4,2.4 - Resisténcia a compressao simples .

RESULTADDS vt vivunnenansnsnascnsannnss

DISCUSSOES vhrvetncerannssonnssnssrannsas

6.1 - Relagfes densidade-umidade e resistencia-umi
dAOE vevnvenasorosnssecsossstcsssnaannsannsass
5.2 - Teores de cinza volante .cvsernoererorannaes

- .o

6.3 - Efeito dos esforgos de compactagao .....

a

10.

i2.

18.

18,

22.

22.

22.

23.

51.

-.5L

-

X
53



6.5

- Influencia do pericdo de cura

- Efeito da temperatura de cura

VII - CONCLUSOES

VIII - SUGESTGES

BIBLIOGRAFIA

APENDICE

L B B
----- ne R L
- . ) LI A ]

Fotomicrografias da mistura areia-cal-cinza vo

lante

- 54,

55,

B57.
.59.

60.

61.



I - INTRODUGAQ

A necessidade de estabilizar um solo em servigo de
pavimentacdo ocorre freglientemente quando nao se dispoe de
agregado pétreo ou quando a melhoria de suas propriedades per-
mite utilizd-lo numa das camadas da estrutura do pavimento,com
vantagens técnicas e econdmicas definitivas. Assim é que a Es-
tabilizacao de Solos constitue um dos tdpicos de maior interég

se para o8 engenheiros dedicados a construgao rodoviaria e ae-
roportuaria; e é um dos assuntos estudados nos cursos de Meca-
nica dos Solos da COPPE-UFRJ.

Um dos centros de pesquisa mais atuantes no estudo
da estabilizagao dos' solos é a Estacfo Experimental de Engenha
ria, da Universidade Estadual de IOWA,nos E.U.A. A tese de
doutoramento de MATEOQS (2)* realizada nessa Universidade foi
uma. valiosa fonte de sugestdes para o nosso trabalho. Tem mere
cido a atencao dos pesquisadores de IOWA o emprego de aditi-
vos baratos, facilmente disponiveis, e até mesmo materiais de
refugo. ' '

Na presente pesquisa procuramos verificar alguns
comportamentos de um material considerado refugo no Brasil,que
e a‘"fly ash", no sentido de utiliza-lo na estabilizagao de so
los constitulidos de areias puras e uniformes. Talvez seja este
un dos casos mais significativos para‘verificaqao do comporta-
mento do aditivo, pois a uniformidade das particulas do solo
dificulta a cimentagéo, visto a grande quantidade de vazios, e
menos superficies de contacto entre os graos do solo.

A Cinza Volante ("fly ash"), & uma pozolana artifici
al, produzida nas usinas termoelétricas que queimam carvac em
po. .

As definic¢des da "American Society for Testing and
Materials" para a'fly ash" e a pozolana sdo as seguintes (2).

* 0 numero entre paréhtéses refere-se a Bibliografia.
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"Fly Ash" - residuo fino que resulta da combustdo de
carvao pulverizado ou moido sendo transportada da caldeira por
um conduto-de gases.

Pozolana - é definido como um material silico ou si-
lico - aluminoso, que por si sdé pbssue pouca ou nenhuma capaci
dade de cimentacdo, porem em forma finamente dividida e na pre
sen¢ca de umidade reage quimicamente com hidroxidos alcalinos e
alcalinos terrosos & temperatura ambiente para formar ou aju-
dar a formaqao de compostos possuindo propriedades cimentan-
tes.

Nos E.U.A e em alguns paises da Europa é a cinza vo-
lante a pozolana artificial mais comumente empregada. Dentre
as intmeras utilizacdes dadas as cinzas volantes podemos desta
car como as mais importantes, a adiqao ao cimento portland e
ao clingquer visando a obtencgdo de cimento pozolanico.

Por se tratar de um residuo industrial, a cinza cons
titui matéria prima de baixo custo, de cujo emprégo podem re-
sultar vantagens de ordem economica,

Além disso, em certas aplicacgOes, esta matéria pri-
ma tem sido utilizada inclusive com vantagens de ordem técni-
ca. Tal é o caso de seu emprego como "filler", ou entdao como
pozolana com objetivo de reduzir os efeitos nocives da reagao
élcali-agregado ou, ainda, como aditivo nos concretos wvisando
reduzir o calor de hidratacgao.

De um modo geral, ha concordancia no que se refere
as vantagens de ordem técnica decorrentes da utilizacdo da cin
za nos casos citados. Ja no tocante a influéncia de sua adigao
sobre a resistencia meca@nica das argamassas, nao existe tal
concordancia. Esta propriedade depende do tipo de cinza, sendo
senslvelmente afetada pela composigio gquimica, granulométrica
ou melhor pela camada geoldgica de onde é extrafdo o carvio (7
8).

A reatividade da cinza volante varia de fonte para

fonte existindo ensaios que indicam de manelra aproximada o}



seu indice de atividade com a cal e com o cimento (10).

Uma das grandes questoes a ser respondida no uso da
Cinza Volante na estabilizagdo de solos é: "Quando é necessa-
rio o seu uso?", , 7

No caso da mistura solo - cal ainda n3o se conhecem
ensalocs que indigquem com precisdao a conciliaqao do solo com a
cal, Nem o pH do solo, nem as caracteristicas de plasticidade
ou a capacidade de troca de base parecem ser indicadores satis
fatérios (10). O método mais preciso gue indica se a cal melho
ra um solo & testar a mistura solo-cal. Se nestes ensalos o0s
resultados forem satisfatdérios conclue-se gue nao ha necessida
de de se adicionar um material pozolanico ao solo; caso cont;é
rio existe a necessidade de sua adiga@o, e ensaios deverac ser
realizados para determinar se o material pozolanico auxiliara
a agao cimentante.

Se o solo natural jd contém material pozolanico a
mistura solo-cal € semelhante a mistura solo-cal-pozolana (10).
Se o solo ndo for reativo com a cal, podera, contudo, ser esta
bilizado satisfatoriamente com a mesma se adicionarmos um mate
rial pozolanico aoc solo. Quando uma pozolana tal como a cinza
volante é adicionada ao solo apresentar-se-a ai uma grande
quantidade de pozolana e a cimentacao com a cal serd assim ga-
rantida, verificando-se rapidamente a reacdo (10).

Ainda nao se verificou interesse pelo uso de cinzas
volantes na estabilizacdo de solos neste pals, como evidenciaa
falta de trabalhos publicados a respeito. A insuficiencia de
"Know - how" quanto a um metodo ou processo pode levar-nos a
avaliacdes erroneas de suas possibilidades.

Tentaremos neste trabalho verificar o comportamento
de uma cinza volante nacional como agente estabilizador de um
s0lo que nao contém material pozolarnico reativo.

Esta investigacdao foi conduzida no sentido de se ob-
ter informagaes nos seguintes aspectos da estabilizaqao de SO~



lo-cal=-cinza volante.

1 - Efeito de diferentes proporqaes de cinza
volante e cal,

2 - Relacgoes entre umidade, densidade e re-

sistencia.
3 - Efeito dos esforgos de compactagao.
4 - Influencia do periodo de cura.

5 - Efeito da temperatura de cura.



II - REVISAO DA LITERATURA

Nesta revisao, procuramos ver o que ha de mais obje-
tivo relacionado com o trabalho que nos propusemos realizar.Pa
ra isto fizemos uma ampla busca na literatura existente so-
bre cinzas volantes.

2.1, - Histbérico do uso de cinzas pozolanicas

A denominacdo de pozolana vem da cidade de Pozzoulil
na Itdlia onde os romanos exploravam as chamadas cinzas vulca-
nicas.Ha cérca de 2.000 anos, jé esta civilizacao utilizava a
cinza como aditivo as argamassas de cal, sendo esse material co
letado no sopé do VesUvio em Pozzouli. Fizeram, assim, os roma
nos grande uso de argamassas pozolanicas e, quando havia falta
de pozolana, serviam-se de pedra moida.

Os trabalhos desenvolvidos por Vicat sobre as cales
hidraulicas deram continuidade aoc uso da pozolana nas obras de
engenharia. ’

Com o grande desenvolvimento das termoelétricas nos
E.U.A., por volta de 1930 surgiram inUmeras pesgquisas com obje
tivo de empregar a cinza com fins comerciais.

Uma das primeiras tentativas de emprego da mistura
solo~-cal-cinza volante com fins rodoviarios foi adotada na
auto estrada de New Jersey nos E.U.A. (2).

Em'1960 na Franga por ocasiao do Congresso Internaci
onal de Materiais de Construcao fol montado um stand relativo
as utilizacgdes de cinzas volantes como aditivo aos cimentos e
em obras rodoviarias (5, 6, 7). Como consequencia d€sse con
gresso a "Revue de 1' Industrie Minérale" publicou os  traba-
lhos dos técnicos H. Lafuma, Cambournac e Jarrige onde cons-
tam os estudos do empfégo das cinzas em obras rodoviarias e
sua adicao aos cimentos manufaturados.



Um recenceamento feito em 1959 estimou que a produ
cdo mundial de cinzas volantes era da ordem de 100 milhdes de
toneladas por ano, contribuindo os E.U.A com 10 milhdes, Ingla
terra com 4 milhdes e a Franga com 3 milhoes de toneladas.

De nossa viagem ao Sul do Brasil verificamos que a
produgdo diaria nas termoelétricas existentes é:

1 - Termoeletrica de Figueira na regiao norte do Pa-
rand; nao atinge 100 toneladas por dia.

2 - Sociedade Termoeletrica de Capivari, sediada em
Tubar50,8t§ Catarina,nas margens da rodovia BR-101: a‘produqao
é de 800 toneladas por dia.

3 - Termoelétrica de Charqueada, no Rioc Grande do
Sul, a ceérca de 20 Km da rodovia BR-290, prdxima a cidade de
P. Alegre; a producdo diaria e de 800 toneladas.

I - Termoeletrica de Candiota no Rio Grande do Sul;
cerca de 140 toneladas por dia.

Estas talvez sejam as de maior porte e due tem atual
mente atingido grandes cifras de produgdo de cinzas volantes.

Apesar de algumas utilizacoes esporadicas de carac-
ter pioneiro, o aproveitamento das cinzas em mosso meio tem
sido entravado, principalmente pela falta de dados seguros so-
bre o seu empreégo e sobre as particularidades do seu comporta-

mento.

2.2 - Trabalhos de estabilizacdo de solos com cinzas e cal.

Um QOs trabalhos mais significativos ja realizados
foi o de MATEQS (2) na Universidade Estadual de IOWA,nos E.U.A.
0 autor ensaiou e descreveu fatores que afetam a estabilizacao
dos solos representativos do Estado de IOWA, com cinzas volan-
tes obtidas das centrais elétricas daquela regido dos E.U.A .
Estes fatores foram: tipo de cal, tipo de.cinza, tipo de solo,
efeito de diferentes proporqSes de cal e cinza, relaQSes entre
umidade, densidade e resistencia, efeito de energia de compac-



tagdo, efeito da temperatura de cura, a influencia da  adigdo
de aditivos quimicos, influencia da demora na compactagdo de-
pois da mistura ser umédecida, testes de congelamento e degelo
etc LI B

2.2.1. - Tipos de cales

Pesquisas no sentido de escolha da melhor cal para
ser usada na estabilizacdo de solos j& foram realizadas; entre
tando nenhuma conclusao definitiva foi obtida. Nos estudos re-
alizados verificou-se que a cal dolomitica produzia, em geral,
resisteéncia de 30% maior do que a cal calcitica; porém, com -
certas cinzas volantes, a cal calcitica produzia resistencias
maiores. -

A conclusao que se pode tirar das pesquisas ja reall
zadas é de que as cinzas a serem adicionadas a cal devem  ser
ensaiadas "a priori" com as cales calciticas e dolomiticas gque
se encontrarem na regiao. Conveém ressaltar que a temperatura -
de cura é um fator importante para a escolha da cal.

2.2.2., - Tipos de cinzas volantes

Um dos mais importantes estudos no sentido de deter-
minar as caracteristicas de uma cinza volante de boa gqualidade
foi feito por MATEOS e DAVIDSON (1961). Os resultados obtidos
indicaram que:

1 - A superficie especifica da cinza volante é fun -
cdo de sua finura e do teor de residuos, e por conseguinte nao
é bom critério de qualidade cinzas com baixas superficies espe
cificas.

2 - As cinzas produzidas em central térmica pelos
processos de precipfacdo sao mais finas e contém menos resi-
duos do que as produzidas pelos processo mecanicos.

3 = A procentagem de cinza qua passa na peneira n?
325 da uma indicagdo do teor de residuc e da qualidade do mate



rial reativo.
4 - A concentragao molecular do teor de Si 0, +

AlEQB + Fe2 O5

se encontram relacdes significativas entre a composigaoc gquimi-

estd em relacao direta com a resistencia, e nao
ca ou fisica das cinzas e sua reacgdo com a cal.

2.2.3, - Tipos de sgolos

MATEOS observou gue os s0los arenosos SA0 05 que mais
se beneficiam com a’adigado de cal e cinza volante, isto desde
que a cinza seja de boa qualidade.

2.2.4 - Efeito de diferentes proporcoes de cinza e cal

MATEOS ndo encontrou relacac geral entre o teor de
cal mals cinza e a resistencia do solo estabilizado. Utilizou
teores de cinza variando de 10 a 30%, e cal de 3 a 9%.

Verificou ele que as proporqaes dependem do tipo de
solo a ser estabilizado, como também da qualidade da cinza pro
duzida na termoelétrica.

2.2.5. - Relagdes entre umidade, densidade e resistencia.

A resisténcia. maxima da mistura solo-cal-cinza &
produzida por um teor de umidade durante a compactagdo quenao
é necessdariamente o teor &timo de umidade (2). Nos solos que
tém grandes teores de argila, a umidade correspondente & re-
sisténcia mdxima estd do lado Umido da curva de compactagao.

2.2.6. - Efeito dos esforgos de compactagao.

Nas pesquisas feitas em IOWA os corpos de prova fo-
ram moldados num aparelho desenvolvido no Soil Research Labo-
ratory da Iowa State University (2). Estes tinhanm 2 polegadas
(50,8 mm) de diametro e 2 polegadas (50,8 mm) de altura, e
eram moldados com as energias dos ensaios ditos Proctor Nor-



mal e Proctor Modificado. Observou MATECS que o aumento da
resistencia variava de 50 a 160% com a variacao de energia de
compactaqéo e que o periodo de cura e um fator importante para
o bom desenvolvimento das reagoes pozolanicas.

2.2.7. - Efelto da temperatura de cura

A reagdo entre a cal e a cinza volante € sensivel a
temperatura de tratamento.

Nas pesquisas feitas em IOWA verificou-se que com a
cal dolomitica se obtém, em geral, resistencias maiores do que
com a cal calcitica no sistema areia-cal-cinza a temperaturas
que vao até 30°C; porém, entre 60 e 120°C a cal calcitica e
mais eficaz. Cinzas volantes com altos teores de carbono retar
dam a reagao pozolanica para temperaturas acima de 60°. ou-
tras observagOes interessantes foram feitas por MATEDS durante
a sua tese Ph.D na Universidade de TIOWA, nos E.U.A.
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ITT - PROGRAMA DA PESQUISA

Embora a viabilidade técnica da estabilizacao de so-
lo com cinzas volantes e cal fosse matéria comprovada, a ine-
xisténcia de experiencia brasileira no assunto estava a suge-
rir um trabalho experimental com as cinzas volantes produzidas
nas termoelétricas do sul do pais. A primeira etapa seria ob-
servar, em laboratdrio, o comportamento da cinza na estabiliza
¢ao, ou seja, na melhoria das propriedades mecanicas de um so
lo.

As informagoes contidas em trabalhos estrangeiros ser
viram de guia para nossa pesquisa de Mestrado.

A natureza do trabalho exigia facilidades especiais
para a preparagéo de amostras, cura umida, etc, mais condizen-
tes com um laboratdrio rodoviario.

Tendo o D.N.E.R., através da DPNT, se interessado pe
lo tema da tese proposta, e dada a nossa condigdo de engenhei-
ro dessa Divisao, estabeleceu-se logo a conjugacgao de esforgos
entre a COPPE - UFRJ e o DNER - MT.

As diferenc¢as principais entre os trabalhos realiza-
dos em IOWA, e 08 nNOsSsSOS, S530:

19) A cal utilizada nesta pesquisa foi do tipo dolomiti-
ca e comercial, encontrada em todo © territorio naci
onal '

29) Estudamos um unico solo: areia pura e uniforme  que

Julgamos representativa do litoral brasileiro; ja a
areia de IOWA continha cérca de 3% de matéria coloi-
dal, onde.predominava a argila Montmorilonita.

39) As dimensdes de nossos corpos de prova foram de 10cm
de diametro por 20 cm de altura, guardando uma rela-
cio altura digmetro de 2:1, ao passo que os cilin -
adotados em IOWA eram de 1:1.



49)
59)
69)

79)
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As enefgias de compactacao foram as usualmente utiti
zadas entre nds, conforme as especificagdes do DNER.
A cinza volante utilizada é tipica da que se produz
do carvao nacional.

Periodos de cura diferentes: 7, 14 e 28 dias na nos-
sa investigacdo, e 7, 28 e 90 dias na de Mateos.
Estudamos misturas com teores de cinza de 10%, 17,5%
e 25%, enquanto gque Mateos adotava ora estes valores
ora valores diferentes.

Salientamos que o ambito de nosso trabalho embora

mais limitado, constitue porém, um primeiro passo para uma ga- .

ma de pesquisas em laboratorio.

Resumindo o escopo de nossa pesquisa, temos:

Parametro estudado n? de valores Observagdes
% de cinza volante (C) 3 10, 17,5 e 25%
energia de compactacao(E) 2 Normal e Intermediaria
idade de cura (1) 3 7, 14 e 28 dias

umidadg inicial de com
pactacao. (U)

temperatura de cura (T)

5 ou mais

i

é o n? de pontos da cur
va de compactacao.

estudado para uma das
misturas apenas (II) a:

7° , 239, 40° e 60° C.

Grandezas observadas:

Resistencia a compressao

[ »
Massa especifica aparen-

te seca .

f

;1 (C, B, U, I, T)

£ (c, E, U)

2
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IV - MATERIAL E METODOS

4.1. - Materiais empregados.

4,1.1 -

4,1.2 -

4.1.3 -

Solo: .

Areia de duna que se supoe representativa do 1iforal
brasileiro. A areia é uma silica natural que se presu
me nao reativa com a cal e a agua nas temperaturas de
cura usadas. Uma descrigdo da amostra e dada na tabe-
la n? 1.

Cal:

A cal utilizada no presente trabalho & do tipo dolomi
tica, previamente hidratada e pulverizada. Uma anili-
se da cal é apresentada na tabela 2.

Cinza Volante ("fly ash"):

Foi coletada da chaminé da Usina Termoelétrica de -
Charqueadas sediada no Estado do Rio Grande do Sul.
As caracteristicas desta cinza estdo indicadas nas ta
belas 3 a b.



15.

Tabela 1. Propriedades do solo natural

Solo . areia de duna

LOC&liZ&g&O oooooooooo L I R T B I I R R ) KIn 8, I‘OdOVia RiO-S&I_‘l
tos, Balxada de Jaca-
repagua, Guanabara.

Granulometria, %

Pedregulho {acima de 2 MM) ..uveeevnneonnnsrennseones . 0,0
Areia grossa (2,00 - 0,42 mm ) ...iiiiiinniennrinann 47,1
Areia fina ( 0,42 - 0,074 mm ) ...iuiviniiiiiiinnnns 52,9
Silte + Argila (abaixo de 0,074 mm) ................ | 0,0

Propriedades Fisicas

fndice de plasticidade .....iiieeirieccenoncennaas nio plastica

Classificacao:

Textural ------------- LR N I N N R R A A IR N I R R B R A B R BN areia fina

Unificada ....eeiecsrororsecssssosassscsascasescsas . SP

Propriedades Quimicas:

PH el AZUA veveereennnnns et eeeaessceann e 6,4

DH €M KCL () «neeemnsennmeeeeaeeennnne. e 5,5
Carbonatos, % ..... e ceu “ausentes
Matéria og8Nnica, P «.veeeeerrenscaoessacasaacannns tragos

Cloreto de SOdio, B weverewnnnrnnnns e reeeeaaaan 0,73
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Tabela 2. Propriedades da cal hidratada

Espécie da cal:

Tipo

Origem

Companhia

Analise quimica

Perda ao fogo, %

Residuo insolivel, %

Oxido de Ferro (Fe, 03), %
Oxido de Aluminio (Algoj), %
Didxido de Silicio (Sio,), %
Oxido de Calcio (Ca 0), %
6xido de Magnésio (Mg 0), %
Anidrido Sulfurico (805), %

Finura

Passando na peneira n¢ 200, %

comercial, dolomitica hidrata-
da

Sao Paulo

Luiz Benine Ind. e Comércio

23,7
0,2

Tracos
0,35
0,2

47,5

2753
0,1

95,5




15.

Tabela 3. Resultados dos ensaios, fisicos da cinza volante
Requisitos Fisicos
Limites . "
CARACTERISTICAS ASTH ASTH Fly ash
¢ 350-65 T|C 402-65T Charqueadas
Finura:
Di&metro médio das partfcu -
las, microns, maximo ....... 9,0 9,0 9,4
% retida na peneira n® 325 ,
MEXIMA v vrevennnennenonnanns - 12,0 17,0
fndice de atividade pozolani-
Lé&:
Com cimento Portland, aos
28 dias,hminima porcentagem
de controle veveeeeeenannees 85 75 80,2
Com cal, aos 7 dias, mini
MO, KE&/CM™ +oveveeenenanenns 56 56 42
Superf1c1§ espec1f1ca -
(Blaine), Y2 - S - - 300k
%ssa espe01flca aparente,
g/cm R I I I R S R R R A R . L L ) - - 0,60
_Massa es ecifica real dos
Eraos, £/CM7 ..iieieirtecoanase - - 2,19
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Tabela 4. Resultados dos ensaios quimicos da cinza volante

A composicdo quimica da cinza volante utilizada na re
alizacgdo dos ensaios foi a seguinte:

.Pérda a0 fogo, & .ieieen... Ceesaaiareaaaasaaas 1,24
Dioxido de Silicio (Si 05), & vevvvvennnnnnne. . 63,14
Oxido de Magnésio (MgO), % «vveeenn fecereensaan 0,31
Oxido de Cdlcio (Ca 0), % vvvueeernsannnnsanas . 1,57
Oxido de Aluminio (A1,0.), % ...cevvveriennens. 29,42
Oxido de Ferro (Fe, 03), B veireeareciaeaceaas . 1,92
Anidrido Sulfurico (303), S e reeeee 0,09

oxido de Sédio (Nago),%I..'.I......‘..‘..‘.“ 0,68
Oxido de Potassio (K, 0), B e aaaa 1,34

Carbono ({€), @ cvvievseeosasonssansocaacosannns 0,77
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Tabela 5. Requisitos quimicos

Limites "Fly ash"

Componentes ' ESTH ASTH
C 350-65T|C 402-65 T |Chardueadas

S10, + A1,05 * Pe

2 oYz % min, 70 70 94,48

.4

203,

Oxido de magnésio (Mg0), % -

maxima . 5 5 0,31
Perda ao fogo, % max. 12 10 1,24
Anidrido sulfurico (303),% 3 3 0,09
max.

Teor de umidade, % max. 3 3 0,47

Equivalente alcalino (Nago) ,
% maxima . 1,5 - 0,68

C 350-65 T - Especificacdo para uso de "fly ash" como aditivo -
em concreto de cimento Portland.

C 402-65 T - Especificacdo para uso de pozolanas cruas ou cal-
cinadas em concreto de c¢imento Portland.

Os ensaios foram realizados na DPNT-DNER de acordo - -
com os métodos da ASTM (American Society For Testing and Materi
als), visto a inexistencia de normalizacao de especificac¢des e
métodos de ensaio pela ABNT. '

Analisando os resultados verificamos que o material
n2o satisfaz a especificacgf@o para uso em concreto de cimento -
Portland na parte referente aos seguintes ensaios: Diametro mé-
dio das particulas, porcentagem retida na peneira n® 325, {ndi-
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ce de atividade pozolanica com cimento aos 28 dias de ‘idade, in
dice de atividade pozolanica com a cal aos 7 dias de idade. A
superficie especifica "Blaine" deveria ser da ordem de 5.000
cmg/g e a porcentagem retida na peneira n? 325 no maximo de 12%.
Verifica-se que este "fly ash" & relativamente grosso se compa-
rado com a especificacg@o da ASTM (para uso em concreto de cimen
to Portland).

Observamos que todos os resultados das Analises Quimi

cas satisfizeram a especificagdo.

4,2, - Métodos adotados

4,2,1 - Proporgoes das misturas.

Uma das mais importantes questdes para responder na
estabilizacdo de solos com adigdo de cal e "fly ash" é a quanti
dade ideal désses aditivos a serem incorporados ao solo.

Acreditamos que esses teores sdo regidos pela resistéb
cia que se deseja obter no solc estabilizado, pela econdmia e
pelo tipo de solo estudado.

Sendo a cinza volante um residuo industrial de baix{s
simo custo competiré, sem duvida, com outros aditivos, desde -
que ela seja de boa qualidade; ou melhor, em contacto com a cal
e agua propicie uma reaqao pozolanica.

Na presente pesquisa primeiramente nos preoccupamos em
estabelecer o0s teores limites da cal hidratada. O teor minimb e
de 3 %, levando-se em conta que pesquisas ja realizadas, indi -
cam que, teores inferiores aquele valor normalmente proporcio -
nam baixa reatividade com a cinza volante.

0 teor maximo da cal é de 9 % considerando-se como
teto de aplicabilidade economica.

Como o0 nosso objetivo era o de verificar o comporta -
mento da cinza volante nacional como agente estabilizador no
caso de um solo arenoso, fixamos, entao, para a cal hidratada |,
um teor intermediario de 6 %.
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Os teores de "fly ash" foram tomados com maior liber-
dade e o valor maximo admitido como de 25 %, muito superior ao
atribuido para a cal, tendo em vista tratar-se de um residuo in
dustrial de baixo custo.

Adotamos, entao, para a cinza volante, os seguintes
teores: 10, 17,5 e 25 %.

Todos os percentuais a que fazemos referencia, 580
consideradés em relacao ao peso do solo seco.

As misturas escolhidas foram entdo constituidas con-
forme a tabela 6, |

Tabela 6.
Mistura | Ar%ia 0%1 Cinza Volante
I 84 6 10
II 76,5 | 6 17,5
111 69 6 25

},2,2. - Moldagem dos corpos de prova

Uma quantidade de solo seco (3 kg) ao ar, era pesado
com precisao de 0,1 grama e colocado numa cagamba de mistura.

Os aditivos secos, de acordo com os teores estabeleci
dos, eram pesados separadamente e misturados aoc solc manualmen-
te até completa uniformiza¢do da mistura. Em seguida, enquanto
se procedia & mistura, adicionava-se agua nas quantidades dese-
Jjadas.

A mistura prolongava-se por mais dois minutos, aproxi
madamente. Logo apds cobria-se a cacamba com um pano umido a
fim de evitar a evaporacdo e iniciava-se a moldagem dos corpos
de prova cilindricos de 10 cm de diidmetro e 20 cm de altura. A
compactaqao era realizada por meio de um compactador mecanico,
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modélo SOILTEST, com acionamento elétrico.

Com cada mistura realizaram-se os ensaios de compacta
qao e a moldagem dos corpos de prova nas energias aproximadamen
te correspondentes as dos ensalos Normal e Intermediarlo de com

pactagao, ou sejam, 59.412 Kg m/m e 132.026 Kg m/m s respectl—
 vamente.

A energla aproximadamente correspondente ao ensaio
Normal de compactacdo (DNER-DPT M 47-64) foi o obtida compac -
tando-se o material em 5 camadas iguais, cada camada recebendo
"9 golpes de um soquete de peso 4,54 Kg e caindo de 45,7 cm  de
altura, distribuidos uniformemente sobre a superficie da camada.

A energia correspondente ao ensaio Intepmediério de
compactagdo (DNER-DPT M 48-64), foi obtida de modo identico ao
procedimento acima, porém com 20 golpes por camada.

Depois de moldados, os corpos de prova eram extraidos
e pesados com precisac de 1 grama e medidos de maneira que ti-
vessem 20 + 0,2 cm de altura e lO - 0,1 cm de diametro, sendo
eliminados os que ndo satisfaziam essas condigdes. Moldavam-se
sempre 9 corpos de prova para cada ponto de cada uma das curvas
de compactaqao. fsses 9 corpos de prova, em 3 grupos de 3 eram
curados a ldades diferentes. Na moldagem desses corpos de prova
o teor de umidade nao poderia afastar-se de ¥ 0,5 % das umida-
des pré-estabelecidas e, a massa especifica aparente seca de <
30 g/dmj.

Para cada grupo de nove corpos de prova, moldados com
a mesma umidade, determinava-se a umidade média e a massa espe-
cifica aparente seca, média, valores estes marcados na curva de
compactagao final (figuras 1 a 3).

Determinamos as curvas de igual grau de saturagao pa-
ra as 3 misturas através da seguinte expressio:

' S . Jd'm

Js = x dJa,
S+ Jd'm . h

sendo:
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J'm

Ja

massa especifica aparente seca
grau de saturacgao

massa especifica da dgua,a 4°C
teor de umidade

massa especifica das particulas constituintes

" das misturas.

J'm =
Js -
S -
Ja -
h -
J'm -
0 valor

de Jm para cada mistura fol determinado atra-

vés da média ponderada, da seguinte maneira:

Areia: massa especifica real dos graos... 2,67 g/cm3

Cal : massa especifica real dos graos... 2,38 g/cm

Cinza: massa espeéifica real dos graos... 2,19 g/cm

Mistura I:
Jml =
Jml =
Mistura IT:
Jm2 =
Jm2 =
Mistura III:

Jm3 =

Jm

3

Fixamos

5
3

0,84 x 2,67 + 0,06 x 2,38 + 0,10 x 2,19

2,61 g/cm3

0,765 x 2,67 + 0,06 x 2,38 + 0,175 x 2,19

2,57 g/cm”

0,69 x 2,67 + 0,06 x 2,38 + 0,25 x 2,19
2,53 g/cm”

% valores para S % ou sejam: S = 80%, S = 90%
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e S = 100% e calculamos os valores Js, correspondentes.,

4.2.3. - Cura dos corpos de prova.

Uma vez medidos e pesados, os corpos de prova eram
numerados e envoltos em sacos plasticos de maneira a evitar per
da de umidade e carbonatacdo da cal pelo gis carbdnico do ar.0s
corpos de prova eram entdao colocados numa camara umida onde a
umidade relativa era mantida a 90 * 5%, a temperatura de 21 T
3°c, durante os perfodos de cura desejados.

Os corpos de prova curados a temperaturas elevadas fo
ram colocados em estufas a 20°%C e 6OOC. Os curados a baixa tem~

peratura (TOC) foram guardados num refrigerador.

4.,2.4., - Resistencia a compressdao simples.

Depois de cada periodo de cura os corpos de prova -
eram retirados dos sacos plasticos e imersos em agua potavel du
rante 24f 1 hora. A seguir determinava-se sua resisténcia a
compressao simples numa maquina onde a carga era aplicada a ra-
zado de aproximadamente 1,5 Kg/cme/seg.

Os ensaios foram feitos em triplicata e as tensdes fo
ram calculadas em kg/cmz, de acordo com as normas da ASTM (C-109-
58) gue requerem um minimo de 3 corpos de prova para cada con-
junto de condigoes de cura. Trés observacdes sdo geralmente su-~
ficientes para detectar quaisquer valores gue se desviarem ex-
cessivamente; assim sendo, tomava-se a média das resistencias a
compressao obtidas para 3 corpos de prova moldados, idénticameg
te. Se um dos valores da resisténcia deferia da média de I 10%,
ele era eliminado, e, tomava-se a média dos dois restantes. Se
dois valores se afastavam de = 10% da média, abandonavam-se os
tres resultados, e, procedia~-se a nova moldagem de trés corpos
de prova. '



23.

V - RESULTADOS

Apresentamos neste capitulo os resultados dos en

salos realizados com as misturas areia-cal-cinza volante, con
densados sob a forma de tabelas e graficos ou figuras.

As figuras 1 a 5 foram tracadas com os dados encon-

trados nas tabelas 7 a 60.

As figuras 4 a OA se originaram dos resultados das
tabelas 61 a 66. As figuras 7 a 11 foram tracgadas com os valo-
res obtidos dos graficos ja desenhados.

A figura 11A se originou de calculos através da ex-

pressao:

Js
J¥*m. Ja

n - porosidade
Js - massa especifica aparente seca

J'ni - massa especifica das particulas constituintes

das misturas

. s . o]
Ja - massa especifica da agua,a 4 ¢,

A figura 12 fol resultante da ruptura de 24 corposde
prova moldados igualmente e curados a temperaturas diferentes.
Neste ensaio devido a uma queda da resisténcia entre as tempe-
raturas de 40° e 6OOC, repetimos os pontos duvidosos cerca de
6 vezes cada um e chegamos as confirmacdes encontradas na tabe
la 67.

0 total de corpos de provas ensaiados foli de aproxi-
madamente 390, sendo que cada corpo de prova era moldado com
3 kg da mistura (areia-cal-cinza-volante), o que representa a
manipulacac de cerca de 1.200 kg de material.
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Tabelas de 7 a 24

Resultados dos ensaios de compactagao
e moldagem dos corpos de prova, rela-
tivos a Mistura I (84% de areia, 6%
de cal e 10% de cinza volante), com
as energias Normal e Intermédiaria,pa
ra. os perfodos de cura de 7, 1% e 28
dias.

25.
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TABELA.T. ..
ENSAIO DE COMPACTAGAO E MOLDAGEM
METODO . DNER-DPFT -~ M 47-64
MISTURA.. L...
PERIODO DE CURA.. 07 dias .........
Amositra Awmostro H"I:lsul' oouulinaqio da umidcde Il?nmqo-
compactoda compactado cHftea c:p_c. Copeuld Copaulo » | Capeulg o . Teor de e aaar”
mater. 4 r.8800 do mpterial
o metge (ST | mat el omi SR S ipmte | S |uoade | R ST
9261 | 2855 |1,817| Akl oAk |9O1,81 4O 4| 2.6] s1.4l 5.1 [1,728
9350 2044 11,874 | 25R| 83.5) 80,0 ] 30,2 3,5| 49,8] 7,031,752
o450 3044 1,938 | 11| 86,3] 81,5| 28,6 4£,8] 52,9] 9,1 1,777
9565 | 3159 | 2,011 | 25R[ 93,6| 87,5| 30,2| 6,1} 57,3| 10,6 |1,818
9596 3190 | 2,031 71 104,0] 96,7 | 37,1 7,31 59,6/ 12,2 [1,810
CURVA DE COMPAC‘I’M;ED
e i
E v
n; 3t
<
3 22i212isas ﬂ 3!
3
L4
0
w
[
=
W
- 4
< 1,800
< H
3 H
J
°
[T
o
0
w
«
g HH- ity SdLamaa a
«
2
1700 5 7 9 I "3 "5
TEOR DE UHII_)ADE(%I
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TABELA...B.

ENSAIO DE COMPACTAGAO E MOLDAGEM
METODO . DNER-DPT. ~ M 47-64

TEOR DE UMIDADE (%)

MISTURA..T....
PERIODO DE CURA..07.dias. ... ..... |
Amostra | Amostra I’;:nun:- Detsrminogdo do umidade Iﬁtz:u;u—
compactada compactado ':m“r 39.- i Coosala o | Ca o[ céoeuta (oua redoo | T de :oqu:ric:'
Bl I oy oy et B B IO R
9247 2841 | 1,809(116| 99,1 | 96,2 1,0 | 2,9 55,2 f,2 | 1,720
9360 | 2954 | 1,881) 10/ 89,6 |86,3 | 38,7 | 3,3 |47,6 | 6,9 | 1,750
9450 | 3044 | 3,938| 37| 80,1 | 76,0 | 28,6 [ 4,1 |47,4 | 8,6 | 1,785
9546 | 3140 [ 1,999 |39R |203,4 96,6 | 32,0 | 6,8 |64,6 10,5 | 1,809
9505 | 3189 | 2,030 51 97,4 [90,6 | 35,2 | 6,8 [55,4 |12,3 | 1,807
CURVA DE COMPACTAGAO
H ﬂ
%
<
~ o
&
0
=
s
=
X 1800
<
)
W
o
o
[
o
g = = ==
b
=
i
1,700 5 7 5 0 13 5
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TABELA. 9.

ENSAIO DE COMPACTAGAO E MOLDAGEM
METODO . DNER-DPT. - M 47-64

TEOR DE UMIDADE (%)

MISTURA... I .
| PERIODO DE CURA.O7 dias _.........
Amastro Amostra I{l'c:mor Doumlncq&'o do umidade lﬁc:::uqo-
m:.cetudnc roda :e“r.‘: .. oeutd Chpsulo » | Copeulq & ioeuta (ouo raboo | TOOr de fnwg;:;:
T | e |Ceremds] me gﬁ"l'“"%?" S| TS e | e
9245 | 2839 11,807 | 10| 87,0 84,8 38,7| 2,2|46,1 | 4,81 1,
9382 | 2976 |1,805 |[116| 92,1| 88,6 #1,0| 3,5]|47,6 | 7,3 | 1,766
9429 | 3023 |1,924 | 36| 77,3| 73,6] 30,81 3,7 42,8 | 8,6 | 1,772
o530 | 3124 |1,989 | 20| 92,6 | 86,4 27,3 6,2] 59,1 | 10,5 | 1,800
9586 | 3180 {2,024 | 30| 99,8| 92,4| 30.6 | 74[61,8 | 12,0 1,807
CURVA DE COMPACTAGAO
B Bt :
I;E T HH 532
£
3 S 1I3ESER
& i
(]
E saare 3%
&
(3 . ai
X 1,800 2 I
. ?
S
N
Q
&
&
3
I3 . gt
o
=
700 # Hit 2 i
hr00 5 9 I 13 15
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TABELA 1Q. .

ENSAIO DE COMPACTAGAO E MOLDAGEM
METODO . DNER-DPT — M 47-64

TEOR DE UMIDADE (%)

MISTURA.. L. ..
PERIODO DE CURA..1h dias..........

Amostiro Amostra H'uuonpt- murnlnoqao do umidads Mcsso sepe-
e:m:la:l:l:“ compactods :':::f-::‘:;ld”ﬂ - %sx"& Cdpsulo Agua | Woter.sfeo Teor de ;::'::;7

Lo} tg) te/em3))| e tg) to) Ly tal Coy | phe | (orem®
9277 2871 |1,828 |E | 83,5) 81,333,1 | 2,2 | 48,2 4,6 [ 1,748
9360 | 2963 {1,886 |51 | 91,0| 87,3|35,2 | 3,7 | 52,1 | 7,111,761
9455 3049 | 1,941 |23 [101,6( 96,5:|37,2 5.1 | 59,3 8,6 (1,788
9539 03133 11,994 | C 99,3 92r7' 31,5 616 6132 10:8 1,799
119597 3191 | 2,031 (36 |106,4) 97,7 130,8 8,7 } 66,9 | 13,0 1.7Q‘7
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TABELA. 11,

ENSAIO DE COMPACTAGAO E MOLDAGEM
METoDO DNER-DPT — M 47-64

MISTURA.. I.. . _
PERIODO DE CURA.. .14 dias.........

TEOR DE UMIDADE (%!}

Amostra Amostra I,uuo «Spe- Dournlnaqio da umidode. lﬁz:o.’:—

' cifico apte. j— - - ——icifica apts.
o mottn[£o22129 | ccpr, imiaaoed i 2 T Rag o T ipunts | Ao | atrado | 7o bolaomgrria
tg) {g) {g/em3)| ne tg) (91 (ol te) (o) (®/0) { g/em™)
9267 | 2861 [1,821 |36R 82,8|'80,6 34,3] 2,2 | 46,3 4,711,739
9360 | 2954 1,881 | 1)100,0| 96,7 | 49,1| 3.3 | 47,6 6,9]1,79
9450 | 3044 1,938 |48 | 79,8 75,4 27,3] 4.4 | 48,1 9,111,777
9543 | 3137 |1,997 |10}108,8/i02,1| 38,7 6,7 | 63,4 10,611,805
9595 | 3189 |2,030 |29 89,3| 82,4 ) 26,5] 6,9 | 55,9 12,3 1,807
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TABELA .12,

ENSAIO DE COMPACTAGAO E MOLDAGEM

ETODO DNER-DET - M 47-64

31.

M
N MISTURA.. L...
PERIODO DE GURA,. 14 dias
Amostra Amostra ?'tiuso [+ o Ooflrnincq.ao da umidada ﬂ"omn.-
cifica apte. —doitico apte
e:n:‘n;:’u:n compactado mam.&ﬁhdmmmm'_'m Cépsula Aguo | mater.sboo T”;:: “:’!c':‘:'"
(o) t9)  [toscm®y| a2 |" Co) ) (g} te) to) | RN | terem®
9267 2861 1:82-1 20R} 77:0 7’“9 31:8 211 4311 419 1:735
9350 | 2944 |1,874|30] 89,3 85,8 30,6( 3,7 | 55,0]| 6,7]1,756
ot50 | 304k 11,938 |5R| 83,5| 79,0 26,8] 4,5 ] 52;2| 8,611,785
9523 | 3117 | 1,984 | 116 109,1| 102,54 41,0| 6,6 | 61,5 | 10,7 1,792
9596 3190 | 2,031 | 20R 93,0 86,4 31,8| 6,8 | 54,4 ) 12,511,806
CURVA DE COMPACTAGAD
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TABELA. 1D,
ENSAIO DE COMPACTAOEO £ MOLDAGEM
METODO DNER-DET - M 47-64
MISTURA.. ...
PERIODO DE CURA.28 dias . . . .. ..
Amontro Amostro I"t:“au::- . o.urninaqao da umidode 4’:11::0.00-
cifico . o { aptes.
G:-:::'::ﬂ compoctods mmr.:ﬁhdnﬂmmmm Cépaulo Aguo | mater.séoo T”: :: “'.?;:':‘“
(o) to)  |tazem33| 02 | (g) (9} (g} to) te) [ Y67y | Carem®
9268 2862 1,822 116 | 76,0]| 73,9 [ 29,5] 2,1 bh,b4) 4,7 [1,740
9355 2949 13877 C 8693 8297 31:5 3:6 5]-:2 7’0 19755
9448 3042 |1,937 | 20R| 79,4 7514 31,8 4,0 43,6| 9,2 |1,774
9531 | 3125 |1,989{ 6| 82,8]|77,5| 29,5| 5,3 48,0 11,0 |1,792
9588 3182 2,026 3Rl 97,2 90,1 32,9 7yl 57,2] 12,4 |1,802
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TABELA .14 .
ENSAIO DE COMPAGCTAGAO E MOLDAGEM
METODO DNER-DPT - M 47-64
MISTURA.. I...

Amostra Amostra | Mossa espe+ ouornlnm;io do umidads s Masaa sspe-

[
compactaodo cifica apte. }— - - oifica opts.
e malde compactada nn'-r-ﬁﬁh“”"*m'ﬂ."’ : S',wa; Cépaulo Aguo | mater.sloo T": :: "m"'
(9) te)  |tesem33| w2 |7 (q) (9) (9] te) Co) [ "igete | ('g7em®

9279 | 2873 11,829 7| 7h,7| 72,2 22,1} 2,5} 50,3 5,0]1,7k1
9373 | 2967 | 1,889 6 86,3| 82,6 29,5| 3,7 | 53,3 7,011,766
9440 | 3034 | 1,931 E28) 76,6| 72,5| 24,7| 4,1 | 47,8 8,611,778
| o524 | 3138 | 1,985 | 41| 95,3] 89,7} 36,9{ 5,6 | 52,8 10.6|1.704
9585 | 3179 | 2,024 | 44 | 119,2{230,5] 40,4) 8,7 | 70,1 12,4[1,801
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TABELA. 15.

ENSAIO DE COMPACTAGAO E MOLDAGEM
METODO DNER-DPT — M 47-64

TEOR‘DE UMIDADE (%)

MISTURA.. L...
PERIODO DE CURA..28 dias

Amostro Amostra M':iuuur- . bﬂornincqio da umidodse Jﬂ?lz:am
e:n::!'d:“ sompactada ia::r.:-i;;ﬁw"‘gg:'mmf'&% Cépoulo | Agua | Moter.edoo -T”;:: 2’:‘!:".::‘

9 o) (g/em® )| n2 tg) ta) (o) t9) to) | "Rozbe | tolem™
o277 2871 1,828 [39R| 82,1| 79,5| 32,0] 2,6 47,5 5.8 11.733
9352 2046 11,875 P35 83,7 80,4 29,5 3,3 50,9 6,5 j1,761
9429 | 3023 11,924 6 | 83,3 79,0 29,5| 4,3} 49,5 8,7 1,770
9540 | 3134 |1,995 35 | 9,7 88,5 29,5| 6,2 | 59,0/10,5 [1,805
9578 3172 2,019 | E 97,8} 90,8 33,1 7.0 57.7/12,1 ]1.801
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ENSAIO DE COMPACTAGAO E MOLDAGEM
METODO DNER-DPT - M 48-64

MISTURA..L...
PERIODO DE CURA.. 07 dias.........

Amostiro Amostro H’;quu'p- Ao.f.rnincqio da umidode A—Lﬂ;.::oqo-

I ¢ifice opte. r - T dm.
0:":’":::0 compactoda mmr.hmqummgx‘fm Cépeulc Aguc | moter.sfico T”; :: domgteria)
te} tg}) tg/em3 3| n2 (g) (o} (g) tg) to} “ozah { g/em™)
9383 2977 11,895 | 20| 80,8]| 78,3 | 27,3} 2,5 51,0| 4,9 |1,806
9485 3079 1,960 | 30| 78,8| 75,7 | 30,6 3,1 45,1 6,9 [1.8%3
9573 | 3167 |2,016 | VR| 79,3| 75,0 | 26,8 4,3 | 48,2 8,9 [1,851
9630 | 3224 {2,052 | 11| 84,5 7,0 | 28,6 5,5 | 50,4| 10,9 [1,85%
9660 3254 | 2,072 | 36| 84,9 79,0 | 30,8 5,9 48,21 12,2 11,846
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TABELA. 17.

ENSAIO DE COMPACTAGAO E MOLDAGEM
METODO DNER-DPT - M 48-64

MISTURA...I..
PERIODO DE CURA.O7 dias

PR

TEOR DE UMIDADE (%)

Amostro Amostra I"t:ueo:'n- D_uur-nlnaqﬁo da umidade Iﬁ::cqo-
compactada compoctada :lmco’t: . iCapeuid Cdpeule ¢ | Copeulg e | . < {aua Teor de : na;:.
°C :I)‘ ) tg) u';é::? ng szﬁ':?b"'x(;?" cat’:'lm @Y w‘.;fw rigee | (arem®
9363 | 2957 |1,882 |48 | 71,8| 69,6 27,3| 2,2 42,3] 5,2 (1,790
o480 | 3074 | 1,957 |36 73,6] 71,0 30,8] 2,6 L0,2| 6,5 {1,838
9570 | 3164 |2,014 (29| 79,8| 75,4 26,5| 4,4 | 48,9] 9,0 ]1,847
9635 | 3229 | 2,056 |16 | 92,5| 86,3 29,5| 6,2 | 56,8] 10,9 |1,854
9651 | 3245 | 2,066 | 6 ]115,4| 105,9 29,5| 9,5 76,4 12,4 11,839
CURVA DE COMPACTAGAO
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ENSAIO DE COMPACTAGAO E MOLDAGEM
METODO DNER-DPT - M 48-64

MISTURA.. L. ..
PERIODO DE CURA.. 97 dias ... ... ...
Amgstra | Amostra I"c:uan:n- Determinogdo ¢a umidade
cta citica apte. |— - - -
m,::‘ compactado num.wmdm'% m‘& Cdpaula Agua | Moter.edoo ::;:‘:
(9) tg)  |tesem®)} n2 [T(g) (o) (9} te) t9) )
9383 | 2977 11,805 ] 51| 87,7185,3| 3/.2| 2,4] 50,1 L8
OLO0 | 3054 | 1,944 | 22| 80,9|77.9| 32,2 3.0|45.7 ] 6,6
9565 | 3159 | 2,011 |4OR| 89,4 | 85,1 | 37,8 | 4,3| 47,3 | 9.1
?530 3224 | 2,052 | 23| 95,3| 89,5 | 37,2 5,81 52,3 | 11,1
9639 | 3233 |2,058 | 30| 79,4 | 74,0 | 30,6 5:41 43,4 | 12,4
CURVA DE COMPACTAGAO
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TABELA. L9 .

ENSAIO DE COMPACTAGAO E MOLDAGEM
METODO . DNER-DPT - M 48-64

TEOR DE UMIDADE (%)

MISTURA...I...
PERIODO DE GURA..1 .dias..........
Amostro Amostro I‘:luuoom- Dournlnaf& d4a umideds H‘:mm
mneieﬂu: ado :cn t:m. 'P-ﬂl‘ I P . 2 anlo auo oo Teor de ;o';f:rlp:
| [Teremdy| ne *(Hm;.-é‘“ | T g | ey
9387 | 2981 | 1,805] 11| 89,2 86,4} 28,64 2,8 | 57.8] 4.8 [1.811
9470 | 3064 | 1,951|35| 78,7{ 75,6] 29,5| 3,1 | £6,1] 6,7 |1,828
0590 | 3184 | 2,027 I| 90,1| 85,3| 32,1] 4,81 53,2| 9,0 |1,859
9627 | 3221 | 2.050] 36| 100,6] 93,8 30,8} 6,8 | 63,0 10,8 }1,849
9639 | 3233 | 2,058 117 | 99,3] 92,9 | 41,2]| 6.4 | 51,7 (12,4 1,832
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ENSAIO DE COMPACTAGAO E MOLDAGEM
METODO .DNER-DPT - M 48-64

_ MISTURA.. .. L.
" PERIODO DE CURA .14 dias

.................

..

TEOR DE UMIDADE {%)

Amostro Amostro I‘I'ci:uao' Determinagdo do umidode Lll?t::alvr
ctada cifica opte. - - - — 1 apte.
°:"’:::'“ compactada mum.u'hm“""“{mgﬂmf‘&: Cépaulo Ague | Mater.edeo Teor de ‘”:‘gc'::"
(9) (91 |tezem3)| 02 [ (g) (g} {g) o} (o) | umidage | (S cm®)
9373 | 2967 {1,889 116 92,1| 89,9| 41,0 | 2,3 [48.8 | 4,7 | 1,804
9462 | 3056 |1,945 | E| 86,6/ 83,1 33,1 | 3,5 {50,0 | 7,0 {1,819
9586 | 3180 |2,024 |25R| 84,0 79,5| 30,2 | 4,5 |49,3 9,1 |1,856
9632 | 3226 |2,054 [F29| 81,3| 76,2|.29,2 | 5,1 |47,0 |10,8 | 1,853
9643 | 3237 |2,061 | 10 93,7 87,6]| 38,7 | 6,1 |48,9 |12,5 |1,832
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TABELA 21, .

ENSAIO DE COMPAGTAGAO E MOLDAGEM
METODO .DNER=DPT - M 48-64.

TEOR DE UMIDADE (%)

MISTURA... L. .
PERIODO DE CURA... 14 dias
Amostra Amostro !'tinso " Determindgde do umidade Illnalz:oozo-
compocladd | smpoctodo :,mg-.'dmn] deulo o | Copaurg e | .« (va Toor de :oqt::al'
S O v S o o el B I el
9378. | 2972 | 1,892 37| 77,1| 74,9 28,6 2,2 | 16,3 4,711,807
9467 | 3061 | 1,949 POR | 83,0| 79,8 | 31,8 3,2 | 48,0 6,7 11.826
9590 | 3184 | 2,027 | 20| 68,7|65,2|27,3 | 3,5 | 37,91 9,2]1,857
9638 | 3232 | 2,058 6} 87,5| 81,8]29,5 5,7 | 52,31 10.9]1.856
9647 | 3241 | 2,063 por | 87,9| 81,7 31,8 6,2 | 49,9 | 12,4 }1,836
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TABELA. 22,

ENSAIO DE COMPACTAGAO E MOLDAGEM
METODO . DNER-DPT - M 48-64

TEOR DE UMIDADE {%)

MISTURA.. I, .
PERIODO DE CURA...28 dias . . . ..
Amostro Amosiro l’fouou:a- Ostérminagdo do umidade llal::cqp
compacto citico apte. —cifico apte.
. ::,:““ compoctada mam;md”dm'mgx"% Cdpaula A'guu Mater.sfon Teor de ”:!:','l;“'
{g) tar  |toszem31] o2 [T tg) tg) (g} o) to) [ TP | Colem®
9384 | 2078 | 1.806) 16| 80,8 78,5| 29,5} 2,3 49,0} 4.7 [1,811
9490 | 3084 | 1,963| €| 81,8| 8,5| 31,5{ 3,3| 47,0§ 7.0 | 1,835
9565 | 3159 | 2,011)| 48| 80,5| 76,1| 27,3| 4,4 | 48,8] 9,0 | 1,844
9627 | 3221 | 2,050( E| 107,6|100,4 33,1 7,2| 67,3]|10,7 |1,851
9660 | 3254 | 2,072 22| 99,0 91,7| 32,2| 7,3 | 59,5[12,3 | 1,844
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ENSAIO DE COMPACTAGAO E MOLDAGEM
METODO . DNER-DPT - M 48-64

MISTURA... L.,
PERIODO DE CURA.. 28 dias

-----------------

P

TEOR DE UMIDADE (%)

Amostro Amoatra I{i.neu:- Dournlnup?o do umidads Massa eape-
S ratte Jeompoctosa oL o anichesd clouit e Tedpauia o T o T 10 T e T oor an 3?‘:':':7;7'
(9) tg) tg/em3)| n2 | (g} (g {9) te) o) [ 4T | (ofem®
9376 | 2970 [1,801 | 6| 73,7 71,8 29,5| 1,9 | 42,3] 4,5 /1,810
9476 | 3070 | 1,954 | 44| 90,6 87,31 40,4 | 3,3 46,9 7,011,827
9545 3139 1)998 - 37 8618 82!2 28:6 IHG 53)6 8!6 1,8{&0
9640 | 3234 | 2,059 | 116|101,3| 95,3] 41,0]| 6,0 54,3] 11,0 |1,855
9661 | 3255 | 2,072 | F86| 90,5| 83,6 29,5| 6,9 54,1] 12,7 |1,838
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ENSAIO DE COMPACTAGAO E MOLDAGEM
METoDO . DNER-DPT - M 48-64

TEOR DE UMIDADE (%}

MISTURA. L ...
PERIODO DE CURA.28 dias .........
Amostro Amostra | Mossa esp Determinogdo da umidode Luanamo-
T:‘::’:" compactada :fﬂlf:l' :ﬁ:ﬂlﬁm'{ dosuto o w& Ca'plulu‘ A'gun Mrla-oo Teor de ":‘::'::;:
(9} t9)  Jtg/ea™)]| ne Sl e o (o) te) ta) | T | (ren
9374 | 2968 1,889 | 23] 80,01 78,1 37,2 1,9[40,9| 4,6[1,806
9u78 | 3072 {1,956 [38R|85,1| 81,9 34,0 3,2|47,9| 6,7]1,833
9590 | 3184 |p,027 | 51|89,5]| 85,1] 35,2] 4;4]49,9| 8,8(1,86
9645 | 3239 |2,062 | 30118,9]110,3 30,6| 8,6]79,7] 10,8]1,860
9647 | 3241 |p.063 | 160101,6| 93,6, 29,5 8,0]64,1 | 12,.5]1,8%4
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Tabelas de 25 a 42 -

Resultados dos ensaios de compactacao

e moldagem dos corpos de prova, rela-
tivos a Mistura II ( 76,5% de areia ,
6% de cal e 17,5% de cinza volante) ,
com as energias Normal e Intermedia

ria, para os periodos de cura de 7 ,
14 e 28 dias.

by,
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TEOR DE UMIDADE (%)

TABELA. 22.
ENSAIO DE COMPACTAGAO E MOLDAGEM
METODO ... DNER-DPT -~ M 47-64
MISTURA. I1...
PERIODO DE CURA..07 dias
Amostra | Amostro 7:”0 pooy Determinogao da umidade uﬂt:::a::
o cifico opte. |— - - apte.
c:.:“'::. compoctoda nem.wﬂaxmmﬁ cépsulo Agua | Moter.sfoo 1.::: do ol
t9) ) Jts/cm®)| a2 |7 (g) {9} te) te? tey | it | te/em™
9165 | 2759 | 1,756 | 20| 68,3 66,4 27,3] 2,0 39,0} 5,1 |1,67
9238 | 2832 |1,803 B8R | 82,3] 79,9 34,0] 3,3 ] 45.0{ 7,3 |1.680
9338 | 2932 | 1,867 30| 70,7 67,4 30,6] 3,3 36,81{ 9,0 |1,712
9414 | 3008 |1,915| 1} 88,1| 82,4 32,1| 5,5 50,5 }10,9 |1,727
9495 | 3080 | 1,966 (30| 78,4 72,7 30,6| 5,7 ] 42,1 |13,5 [1.732
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TABELA . 26.
ENSAIO DE COMPACTAGAO E MOLDAGEM
METODODNER-DPT - M 47-64
MISTURA.. I
PERIODO OE CURA..07.dias .. .
Amostra Amostro l’moun- oﬂormincqao da umidode J:l;;::n-::—
e cifico opte. |— - - J apte.
a:.:ﬂ'd? compoctada | o yyer. damidolCAPW wwm& Copaula Aguc | maoter.sfeo 1‘:0;‘:: 40 mgterial
tg) o) (g/em31] a2 {9} () {9) (o) to) "(1,,. { g/em™)
9160 | 254 | 1,783 23! 7,0 73,24 37.2] 1,8 ] 36,01 5.0 | 1.669
9250 | 2844 11,810 37| 76,6} 73,4) 28,6| 3,2 | 44,8 7,1 | 1.680
9330 | 2924 | 1,861 |51 | 72,7| 69,7} 35,2 3,01 34,5| 8,7 |1,712
9412 | 3006 | 1,914 | E| 69,4 65,7| 33,1| 3,7 | 32,6{11,3 |1,71
9498 | 3092 [1,968] 6| 72,0] 67,0| 29,5 5.0 37,5{13,3 }1,738
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ENSAIO DE COMPACTAGAO E MOLDAGEM

TABELA. 27.

METODO DNER-DPT - M 47-64

MISTURA.. 1L ..

PERIODO DE CURA...07.dias . |

TEOR DE UMIDADE (%)

Amostra Amoutre c?‘c;:am . Osterminagio de amideds l:;:o::
w-ncmhc ted . . oz is . i : ' _ obos Teor 4o | - 1}
o | W Cesem31| ne 2&'“-'-'.]3%'15“ i Cr B T e " | (oot
g5 | 2739 (1,744 111 68,5] 66,6 28,6] 1,9 | 38.0 5,0 11,660
9245 | 2839 | 1,807 )35 | 76,6{ 73,5] 29,5) 3.1 | 44,0 7,0]1,689
9323 | 2017 (1,857 |11 | 76,2} 72,4 ] 28,6| 3,8 | 43,8 ) 8,7]1,708
9418 | 3012 1,917 |37 | 80,7 75,4 | 28,6 5,3 | 46,8 | 11,3 | 1,721
9487 | 3081 J1,961]16| 81,5| 75,4 29,51 6,1 | 45,9 | 13,3 (1,732
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ENSAIO DE COMPACTAGAO E MOLDAGEM

METODO . DNER-DPT — M_47-64

TEOR DE UMIDADE (%)

MISTURA..IL |
PERIODO OE CURA,}M: dias

ha-i::“ Amastra c'flv?u.p?:- Determinagdo da umidade H:'::ewo-
e:ﬁl:: o |cOmPoctoda mo“.e ojcvenid Capauia o | Cipeutq ¢ dpauio lguo ', Toor do [do ”;7'

(o) tg) Cssem3)]| ne m?;ﬂ"%% St | e | T | oren®
9170 [2764 (1,760 | E | 76,0 74,0| 33,1 ] 2,0 | 40,9 4,9|1,677
9245 | 2839 11,807 |20 | 83,0} 79,4 27,3 _3,6 52,1 ©,9|1,680
9318 | 2912 |1,854 |116| 79,1| 76,1| 41,0] 3,0 |35,1 | 8,5[1,709
9403 -2997 '11'908 36 716-97 79,2 3018 th 39,4 11;4 1,713
9476 | 3070 [1.954 | 48] 86,2| 79,6| 27,3 | 6,6 | 52,3 12,6[1,735

CURVA DE COMPACTAGAD
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TABELA.29.
ENSAIO DE COMPACTAGAO E MOLDAGEM
METODO DNER-DPT - 47-64
MISTURA.. 11, .

...................

Amosiro Amostro M’leunl- Dournincq&'a do umidade ’ n"oi::om
cta cifico apte. |— - - ——tgi apte.
G:ﬂ\::“:’:ﬂ =mwm mater. peut mmgx"&% ‘Cépaula Aguo | Mater.sco ‘I.o::: “:?;'ogol
tg) 1) to/em31| ne (g) tay |, lq} (9} to) | YT | (a/emd)
9145 2739 1,744 | 35| 64,8] 63,1 29,5 1,7 | 33,6 5,111,688
9250 (2844 |1,810| E; 84,7/ 81,5|33,1 | 3,2 | 48,4| 6.6-]1,608
9323 |2917 | 1,857 6) 7,3 68,0(/29,5 | 3,3 )38,5] 8,6]1,710
9411 |3005 11,913)135| 79,8 74,9129,5 | 4,91 45,4 [ 10,8 1,725
9479 (3073 1,956 | 10 | 100,5] 93,5 | 38,7 7.0 | 54,8 | 12,811,733
CURVA DE COMPACTAGAO
e 1800
<
3 - ===
K
3
=
e
[ 4
g ¥
L 4
S
‘I.I.
o
(]
e 1,700
w
3 i
<
=
3
5 7 9 n 13 15

TEOR OE UMIDADE {%)




50.

ENSAIO DE COMPACTAGAO E MOLDAGEM
METODO . DNER-DPT - M 47-64

MISTURA. II |

PERIODO DE CURA... 14 dias
Amostro Amontro "’TIIOOI Determinogdo da umidade :ﬂ::um
COmpES cifico opte. - opte.
. mﬂ'::h compactado ”“""‘;‘mqummgw&% Cépaula A‘guo Mater.sdeo T.';: ta:',:.'

{g) 1o} tg/em31| n2 (g) {g} (g} te) to) iy (g/en™
9160 254 | 1,753 48] 70,2 68,2] 27,3 | 2,0 40,9 4,9 | 1,671
9245 2830 | 1,807 1| 85,2 81,8| 32,1 | 3,4 49,7 6,8 |1,691
9323 | 2017 | 1,857) 48| 7,6| 7,71 27,3 1 3,9 | 44,4] 8,8 | 1,707
9414 ) 3008 | 1,915]| 23| 88,9| 83,9} 37,2 | 5,0 46,7110,7 | 1,729
9485 | 3079 | 1,060] 51| 89.6] 83,2 35,2 | 6,4 | 48,0]13,3 [1, 731}
CURVA DE COMPACTAGAO
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TABELA..JL.

ENSAIOQ DE COMPACTAGAO E MOLDAGEM
DNER DPT - M 4‘7 4

METODO
sisTuRA.. 11
’
PERIODO DE CURA...28 dias . . . .
Amostro Amostra H’uuun- mtornlnagao do umidade Massa sepe-
compactada cifico apte. — - - oitica apte.
o moige |COMPOCION mater. dmidofCopeuld Copsulo e | CoapauId % | Cépsula Aquo | Mater.sfco T::;q:: :‘gg"'
tg) to) tg/em3)| 2 (o) (9) Y (9) (9) | "azet | ve/em®

‘9150 2704 | 1,7471 371 69,9 | 68,0 28,61 1,9 29,4 4.8 | 1,667
9230 | 2824 | 1,798| c| 85,5 | 82,1} 31,5| 3,4 50,6] 6,7 |1,685
9331 2925 | 1,862 10| 86,0 | 82,1 38,7| 3,91 43,4} 9,0 | 1,707
5:5
5,3

9412 | 3006 | 1,014 20| 83,2 | 77,7| 27,3 50,4 | 10,9 | 1,726
9482 | 3076 | 1,9581116| 87,2 | 81,9] 41,0 40,9 113,0 | 1,733
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ENSAIO DE COMPACTAGAO E MOLDAGEM
METODO DNER-DPT - M 47-64

TEOR DE UMIDADE (%)

MISTURA... 1L
PERIODO DE CURA..28 dias .. .......
Amostra Amoatro H"lilllﬂ espe Dournlnaqa'o do umidade Hﬁﬂmm
compactads| odo :::,:‘,:“."‘- W YIRS PYISW (ouo oter.sbon | T 40 ;::t:dp;:
. :n:l)do :“ uf,e-mskl;v 2 Sﬁ’(:‘;"?w a%)ﬂu CC(P:I;IG 11" lf(le-) “(' ‘/:i” (‘:;:msl
9148 27k2 11,746 c| 78.8] 76,4] 31.5] 2,4 £4,9] 5,3 | 1,659
g227 2821 [1,706 | 23| 85,1f 82,0] 37,2] 3.1 44,8 | 6,9 | 1,0
9321 | 2015 1,856 |20r| 71,2| 68,0| 31,8(/3,2 | 36,2} 8,8 [1,706
9402 | 2996 |1,907 [F29| 69,5| 65,5| 29,2] 4,0 36,3 11,0 | 1,718
Q472 3066 1,952 [ 11| 91,6] 84,3 28,6} 7,3 55,7 | 13,1 |1,726
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TABELA. .33.

ENSAIO DE COMPACTAGAO E MOLDAGEM

ETODO .DNER-DPT - M 47-64
MiSTURA. IL .

.................

TEOR DE UMIDADE (%]

Amontra Amostro I’tnun“ Dntul\lnagio do umidode Mosso spe-
c:n::‘::n compactaoda :t::,_:':‘:céwh&ggzlao Efxua:o cépaulo Kque Matar.skco Teor ds .;;fba':ﬂp:.
(g9} (g} {g/em3)| ne lg?‘b to) (g} tg) “leg) ""!.‘/’.i" "'}:ma,
9150 | 2744 | 1,747|51| 74,8 | 72,9| 35,2(1,9 | 37,7| 5,0 |1,663
9245 2839 | 1,807 VR | 77,6 | 74,2]| 26,8] 3,4 47,4 | 7.2 11,686
9323 | 2917 | 1,857)|1683,3 | 78,9| 29,5 4,4 | 49,4 8,9 |1,705
9406 | 3000 1,910 C. 72,0 | 68,0] 31,5]| 4,0 36,5 | 10,9 1,723
o475 | 3069 | 1,954 [20r 103,5 | 95,3| 31,8] 8,2 | 63,5[12,9 |1,731
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5k,

ENSAIO DE COMPACTAGAO E MOLDAGEM
4
METODO .DNER-DPT .~ .M A8-64

TEOR DE UMIDADE (%!}

- MISTURA: 1T, .
PERIODO OE CURA.. .07 dias
Amostro Amostra I!c_tmnp- Dourninoqic doc umidodas Mﬁenam
G:B::l':.“ compoctada c:::r.‘:pt.- ""‘“"m% m"& Cdpsula Aguo | Mater.afoo [ T*° de ‘;m‘:.
{9} (g) (g/cm)| ne (g) (g) (g} Lo (e "Tgfr:f' (.:?:msl
9333 | 2927 | 1,863 E| 87,2| 84,5| 33,1} 2,7 | 51,4 | 5.2 |1,772
9415 | 3009 | 1,016 |11 [ 82,7] 79,2 28,6] 3,5 | 50,6 | 6,9 |1,701
9524, 3118 {1,085 (22| 82,7 78,4 32,2 4,3 | L6,2] 9.3 |1.816
0573 3167 2,016 5R 81,0 84.,6 26,8 6,1} 57,8 11,1 1,814
9565 3159 {2,011 25R | 98,8] 91,1} 30,2| 7,7 | 60,9 12,6 {1,786
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ENSAIO DE COMPACTAGAO E MOLDAGEM
METODO .DNER-DPT — M 48-64

MISTURA..IT .

PERIODO DE CURA..O7 dias

Amostra | Amostra II"tiuaou:- Determinagdo do umidode I‘:uafo&
u-:::m.du compactoda :aca z:-.dwu—. 1o & | Coosula o oo - . Teor da u“!:"i';:
* (9‘,‘ tg) lg';:m;? n2 [g‘)-h .:?;')3:“ Cﬂ(pﬂlo ll("I;. Icf(c‘-'h “T’&:r t.:fgma)
9330 2924 | 1,861) 20| 76,8 | 74,4 27,3| 2,41 47,1 5,1 [ 1,770
9425 3019 | 1,922| 48| 79,7 | 76,1| 27,3} 3,6 | 48,8] 7,4 | 1,789
9510 3104 | 1,976 (25R| M, | 75,0| 30,2 4,1, 44,8] 9,1 | 1,812
9590 | 3184 | 2,027 10| 94,6 | 89,1| 38,7] 5,5| 50,4/ 10,9 | 1,828
9553 3147 | 2,003|F291100,2 | 92,1] 29,2 8,1 62,9{12.9 |1,
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TABELA. O .
ENSAIO DE COMPACTAGAO E MOLDAGEM
METODO .DNER-DPT .~ M 48-64
MISTURA... I,
PERIODO DE CURA D7 dias

Amostro Amostra I’euu [ Determinog 00 do umidads J Maseo sipe-
compoctada odo eifico ophe. 1— - - —tcifica apte.
o moige |°°™P% moter. hwﬁmh'm% m"&‘, Cdpavlo Agua | Maoter.sboo :::a:: “:‘2::""'

(o) () [tarem3d] a2 [T 001 (o) (o} t9) (g) Tigere | (Grem®

9336 | 2030 | 1,865] 41| 81,2] 79,0]36,9 | 2,2 | 42,3 ] 5,213,774
9425 | 3019 | 1,922 0r| 71,1| 68,6]31,8 | 2,5} 36,8| 6,8]1,799
9517 3111 |1,980|1R| 90,8 85,9 32,1 4,9 | 53,8 9,1[1,816
o057 | 1169 | 2,017 [2or | 86,4] 81,0 31,8 | 5.4 ] 49,2] 11,011,817
9548 { 3142 | 2,000 35]|101,4] 93,0/29,5 | 8,4 { 63,5 13,211,766
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TABELA .37, .

ENSAIO DE GOMPACTAQEO E MOLDAGEM
METODO DNER-DPT - M 48-64

MISTURA.. XL ..

PERIODO DE GURA.1% dias
Amostro | Amgstro .";i““ - Determinogdo do umidade Ihe.::cm
compoctoda ompactada cifico ﬂlﬂ- n ) Y - =igifico apte.
. m ¢ mater. midolCape lo e [] $psulo ° . Teor da {gomgterial

(:lld. g) n::-’) ng qzﬁ?‘])n" cipo. 3 1‘:3 ml.;f“ s {o/end)
03310 | 2024 [1,861 |22} 81.7] 79.3| 32,2| 2,4 | 47,1 ] 5,1 [1,770
9420 3014 1,919 16 81,2 77,7 29,5 3,5 18,2 7.3 1,788
9513 3107 |1,978|23| 92,0\ 87,5]| 37,2] 45| 50,3| 8,9 [1,816
9568 | 3162 | 2,013)5Y | 87,4| 82,2 | 35,2| 5,2 | 47,0 |11,1 }1,812
9567 | 3161 | 2,012 ¢ |108,8] 99,9 31,5| 8,9 | 68,4 [13.0 [1,781
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TABELA . 38,

ENSAIO DE COMPACTAGAO E MOLDAGEM
METODO . . DNER-DPT ~ M £8-64

MIsTURA. IT. .
PERIODO DE CURA,.14 dias .

TEOR DE UMIDADE (%)

Amostra Amostre .'f?“ espe- Determinogoo do wmidade ll‘::;:am
“:"::'::ﬂ compactado ia:.mdmhm'wm?& céplulu A'gno Woter.soo ‘:u‘:: ;. c';,::;
tery | (g {g/em3)| n2 (9} ) {9} (g} to) "(3/.1 Co/em™)
9340 2934 1,868] 30] 91,1 88,2 30,61 2,9 57,61 5,0 | 1,78
9407 | 3001 | 1,910| 6)82,9| 79,4 29,5| 3,5! 49,9 7.0 [1,786
9510 3104 | 1,976[F29| 83,0 | 78,6| 29,2| 4,4} 49,41 8,9 | 1,814
9560 | 3154 | 2,008 11| 99,7 | 92,6] 28,6] 7,1 | 64,0[11,1 | 1,807
9556 | 3150 | 2,005 36|107,5 | 98,8] 30,8] 8,7 68,0[12,8 [ 1,77
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TABELA .29, .
ENSAIO DE COMPACTACEO E MOLDAGEM
METODO .. DNER-DPT - M 48-64
MISTURA.. X .
PERIODO DE CURA. 1k dias
Amostra | Amostro l?'::cuc::- Determinogdo do umidode J:mu?r
c cifica apte. }— - apte.
e:n:lt::a coMmpoctado | . rer. dans ”dmmw& Cdpeula Aguc | mater.sfeo T”:: “m’:’l""
(9 (9) (gfem3 1] oe (g) {9) (g) (o) () "T’L’:D t o/em™
9330 2924 | 1,861} 231 87,8 85,4| 37,2 2,4 | 48,2 5,01 1,772
o420 | 3014 | 1,910 | 91,8 88,0{31,5| 3,8] 56,5| 6,7]1,798
9509 | 3103 | 1,975} 30| 88,7 84,1] 30,6 | 4,6] 53,5] 8.6]1,819
9569 | 3163 .| 2,014| 6| 92,7 86,4| 29,5 6,3| 56,9| 11,1 1,813
9560 | 3154 | 2,008] 1r| 117,7[108,0] 32,1 { 9,7 | 75,9| 12,8! 1,7
CURVA DE COMPACTAGAO
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60.

TABELAYO .
ENSAIO DE COMPACTAGAO E MOLDAGEM
METODO . DNER-DFT — M 48-64
"MISTURA..IT. .
PERIODO DE CURA... 28 dias
Amostro Amostra | Massa e Dcnrninnq&o da umidade Jllauaﬂo-
9:'“:;:’0.“ compactado '::':::v.z:;dﬂ"ﬂ m'“' g;x,"a: Cdpuaule Agua | Mater.sbco Teor da i':'::;.l
(9) ) |tezem®y]| a2 ["HaT || Ce) L I sl e
9335 | 2929 |1,865 | iR| 84,8 82;4| 32,1| 2,4| 50,3| 4,8 [1.770
9414 3008 (1,915 | 35| 87,3 83,6] 29,5 3,7| S4,1) 6,8 |1,792
9515 3109 11,979 20 86,7 81,7 27,3] 5,0| 54,4| 9,2 1_,313
9575 | 3169 {2,017 | 23| 101,5 95,3| 37,2 6,2} s8,1| 30,7 |1,821
9570 | 3164 |2,014 | 30| 122,0111,3| 30,6/ 10,7 80,7[33.3 |1,7/8
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TABELA. 41,
ENSAIO DE COMPAGTAGEO E MOLDAGEM
METODO . DNER-DPT - M 48-64
MISTURA.. 1T, .
PERIODO DE CURA...28 dias =
Amostro Amostro ?'tluunn- otnrnlnugé'o da umidode "ﬁﬂ;:ﬂ“
compoc cifico apte. |— - - apte.
o ,,.,..::n compactoda um.mummmm& Cépaulo Agua | Mater.sbco “‘:2 do ,.,"
(g) tg) {g/7em3)| n2 {g) 9y | ta (9} (9 'l to/en®)
9330 | 2924 | 1,861) 36| 84,8 82,4] 30,8] 2,4 51,6] 4,6{1,779
9410 3004_ 1,912 51| 88,70 85,1 35,2] 3,6! 49,9 Ze2] 1,784 |
9512 3106 | 1,977| 36| 95,5/ 99,3| 30,8] 5,2} 59,5 8,71 1.819
9567 3161 | 2,012} 48| 83,9| 78,2| 27,3 5,7| 50,9} 11.2|1.800
9555 3149 | 2,005] 22| 122,7(112,1]| 32,2 10,6 | /9,9| 13,3|1,70
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TABELA. }2.
ENSAIO DE COMPACTAGEO E MOLDAGEM
METODO . .DNER-DPT - M 48-64
MISTURA.. II .
PERIODO DE CURA... 28 dias
Amostro | Amostro | Mosso espe Detérminagéa do umidode .ﬂ‘i::c?
compec cifico opte. - - - - apte
. nol:::. compoctoda | o oter. & awdsﬁ"&fu Sxeae | capsuia Aguo | Moter.afoo ::':‘:: ’:!z:""'
(9 (9) tg/em3)| ne {9) {g) tg) te) (o) Ry ¢ g/om®)
9340 | 2934 | 1,868 37| 78,9] 76,3 28,6f 2,6} 47,7 5,413,773
9422 | 3016 | 1,920 10| 88,7| 85,4 | 38,7] 3,3 | 46,7| 7,111,793
9510 | 3104 | 1,976 |4OR | 102,0| 96,7| 37,8| 5,3 | 58,9 9,0]1,812
9566 | 3160 | 2,012| 20| 93,8| 872,3| 27,3] 6,5 0,0 10,8[1,8
9560 | 3154 | 2,008 | 44 | 119,7|110,6| 40,4| 9,1 | 70.2! 13,011,777
CURVA DE COMPACTAGAO
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Tabelas de 43 a 60

Resultados dos ensaios de compactagao
e moldagem dos corpos de prova, rela-
tivos a Mistura III (69% de areia, 6%
de cal e 25% de cinza volante}, com
as energias Normal e Intermediéria,pg
ra os periodos de cura de 7, 14 e 28
dias.

63.



64.

ENSAIO DE COMPACTAGAO E MOLDAGEM
METODO .DNER-DPT - M 47-64

MiIsTUra. 11T

PERIODO DE CURA., 07 dias

Amostro

Amostro

Maesa espe-

Determinagao do umidadae

Massa eepe-

e:n::l':.du sompoctada ‘::f::::r.:':;d"“ mmm"n& Cdpsula Kguo [ moter.sboo | Teor do i':..;;.::;f'
{g) te)  |tasem3y| n2 |" (g0 (9) (g) (o) (o) | uphiofe | (giem®
8988 2582 | 1,644 |F29 785,0 82,2 29,2] 2,8 53,0| 5,3 |1,562
9050 2644 | 1,683 22| 87,5| 83,8 32,2 3,7 | 51,6 7,2 | 1,570
9147 2741 | 1,745 |25R | 84,1] 79,6| 30,2| 4,5 49,4 | 9,1 [1,600
9207 | 2801 | 1,783| 23| 86,5| 81,5| 37,2} 5,0 | 44,3]11,3 | 1,601
9275 | 2869 | 1,826| 10| 90,7| 84,8| 38,7! 5,9 | 46,1]12,8 | 1,618
9380 | 2974 | 1,893| 20| 85,6] 77,9| 27,3] 7,7} 50.6]15.2 | 1,643
9375 2060 | 1.800| 441 100.2] 01.6] 40,41 8,61 81.2116.8 |1.618
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! 65.
TABELA MY .
ENSAIO DE COMPACTAGAO E MOLDAGEM
METODO .DNER-DPT =~ M 47-64
, MISTURA, III |
PERIODO DE GURA..O7 dias
fmostra | Amostro | Mosaa expe- ' Determina¢de do umidods ll.;::nus
1 e ..,;':.“ compactads :m.:;dwﬂmmzﬁgﬂ; Cdpsule Xgua | Water.eBoo | TOO* 99 (a0 ":"p;:.
() 01 |tazem3)} a2 " (g1 (9) (g} te) (o) | oplgspe | (olen™
8991 | 2585 | 1,646(36]| 85,8/ 83,1| 30,8] 2,7 | 52,3 5,2 |1,565
9068 2662 | 1,605 116 | 95,8| 92,2 41,0] 3,6 | 5132 7,0 1,585
9154 | 2748 | 1,749 |5R| 81,4 77,0| 26,8| 4,4 | 50,2 | 8,8 |1,607
9212 | 2806 | 1,786 c| 79,2| 74,4 | 31,5| 4,8 | 42,9 (11,2 | 1,606
9270 2864 | 1,823 11| 78,8 73,0{ 28,6| 5,8 | 44,4 ]13,1 |1,611
9372 2966 | 1,888 51| 98,5( 90,21 35,2| 8,3 | 55,0 15,1 |1,641
9371 2965 | 1,888|35| 99,0/ 83,0]| 29,5] 10,0 | 59,5 | 16,8 |1.616 |
CURVA OE COMPACTAGAO
3
s it
;E‘ |,7OO H vene raiesrer|
£
= STIiTiz et
o i
2 s S
5
E 2at HH SranTiisiie:]
L4
3 it
\E "~
[™V]
5 1,600 ptikie H
b
2 s
2
a
5 7 5 I 3 I5
TEOR DE UMIDADE (%)




66.

TABELA. 45,
ENSAIO DE GOMPACTAGAO E MOLDAGEM
METODO . PNER-DPT — M 47-64
MISTURA. . I
PERIODO DE cunA.;‘??. E‘?;‘?‘ ..........
Amostro Amopstroe I'Tunu:- D.ur-iinoqi'o da umidode I;;:o::o-
c citica ap { apte.
e:':;l:::“ sompactado | o oter. u-m“w"‘lﬁﬁ“ Cipeulde | ciowuio | Aguo | moter.eboo ::::ﬁ. s 4
() tg) [tosem3){ n2 to} (ol t9) to} /o) | o/cmD)
9008 | 2602 | 1,656] 1R[ 91,7 | 88,7| 32,1 | 3,0]| 56,6| %,3 | 1,573}
9065 | 2659 [ 1,693| 36] 83,6 | 80,2 30,8 | 3,4 49,4| 6,9 |1.583}
ou6 [ 2740 | 1,744 20)83,3 | 78,71 27,3 | 4,6 B51i4| 8,9 | 1,601
9205 | 2799 | 1,782| 48| 77,5 | 72,5]| 27,3 5,0 45,2 | 11,1 | 1.604
9285 | 2879 | 1,833[20R[ 81,8 | 76,0[31,8 | 5,8} 4452113.1 {1,620
9370 2064 1,887 35| 84,6 | 77,4]| 29,5 732 47’9 15,0 | 1,642
g93/0 2964 | 1,887 cy197,4 | 87,9] 31,5 9,5 | 56,4 116,8 | 1.615
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67.

ENSAIO DE GOMPACTAOEO E MOLDAGEM
METODO .DNER-DPT .= M 47-6L

TEOR DE UMIDADE (%)

‘ misTura,. I
PERIODO DE CURA... 1k dias
Amostro Amostra !'l'ulou“ Dof.rnlucgi’o do umidade Hﬁgllcpﬂ':-
compoc cifico opte. 1— - - - ——dgifica apte.
. :L:;“ compactada nohr.hw“”dm'wm‘_'m Cépaula Agua | Mater.edoo T";':: domgterial
ta) tg) tg/em3)| ne (9] (o) - {9} (o} te) Ly { g/cm)
9004 | 2598 | 1,654 (51]91,7 | 88,9} 35,2| 2,8 | 53,7 | 5,2 |1,57%
9063 2657 | 1,601)|135(81,5 | 7,1 29,5| 3,4 | 48,6 7:0- 11,581
9143 2737 11,742 E|81,6 | 77,6} 33,1| 4,0 ] 44,5 9,0 |1,597
9210 | 2804 1,785 41]93,6 | 88,0] 36,9 5,6 | 51,1 111,0 1,608
9280 2874 |1,830) c|91,3 | 84,5| 31,5; 6,8 ) 53,0]12,8 |1.,621
9372 2966 | 1,888 115 |86,4 | 78,2| 23,9| 8,2 | 54,3 15,1 |1,641
9370 2964_- 1,887 16 95,6 | 86,1| 29,5| 9,5 | 56,6 116,8 1,615
" cumvaoE COMPACTAGAO
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68.

TABELA. 47.

ENSAIO DE COMPACTAGAO E MOLDAGEM
METODO .DNER-DPT - M 47-64

MISTURA. T2T

PERIODO DE CURA....l4 dias

Amostra | Amoutrs | Maseo espe Determinogoo do umidode ALIouowo-
compactada citico opte. |— — - itica opte.
o motge [CMPICI® ""'"’-"‘"“"c"""’l.ﬁxf% SXeds | cépaura Agua | Mater.sfon [ Yo 40 bt
(s) Y] tg/em3)| n2 t9) (o) (o) (9} Cad | VT8 | orem®
8985 | 2579 | 1,642 22| 100,0| 96,5} 32,2 | 3,5 | 64,3 | 5.4 |1.558
90720 | 2664 | 1,606| 10| 97,4] 93,6 38,7 | 3.8 | s5t,0] 6,9 | 1,586
9137 2731 | 1,739| 6| 81,5| 77,2] 29,5 | 4,3 47,7 9,0 |1,595
9210 | 2804 | 1,785 (F29| 82,5 77,2129,2 | 5,3 | 48,0|11,0 | 1,608
9279 2873 | 1,829 5R| 88,0| 81,04 26,8 | 7,0 54,2 ]112,9 |1,620
9370 | 2964 1,887 30| 98,4 89,6] 30,6 | 8,8 59,0 | 14,9 1,642
9373 2967 | 1,889 48] 94,7| 85,01 27,3 | 9,7 57,7116,8 {1,617
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69.

TABELA .48,

ENSAIO DE COMPACTAGAO E MOLDAGEM
METODO . DNER-DPT - M 47-6L

MISTURA.. .11

PERIODO DE CURA.. 14 dias . . .

TEOR DE UMIDADE (%)

Amostro Amastra l{:«lnuo:r-- Dﬂornlndqio da umidode ‘Iﬁnmﬂ':-
compactade toda cifico apte. [— - - —ttiTi00 Gpte.
molde 9 matar. GmidolCapeutd lo e |Cpeutge | o (ave redoo | T de domgtertal
* (glnd (o} (1'/=m3) ng 5354'..,'.%% e Cr i ey umidate | iem®
8977 12571 (1,637 | 35] 77,51 75,1} 29,5 2,4 | 45,6 5,3 11,555
9045 [2639 (1,680 | 11| 86,5 | 82,8] 28,6 3,7 54,2] 6,8 | 1,572
9139 |2733 [1,740 [ 51| 92,7 | 87,9] 35,2 4,8 52,7] 9,1 ] 1,596
9212 |2806 |(1,786 | 11| 92,8 | 86,4 28,6 6,41 57,8 11,1 | 1,607
9280 |2874 (1,830 | 1R} 90,8 | 84,0| 32,1 6,8 51,9] 13,1 | 1,618
9375 2069 1’890 47 96|0 88,2 ] 36,8 7.8 51,4 ] 15,2 1,640
9373 12967 {1,889 |F29| 92,6 | 83,5[ 29,2 | 9,1 54,3116.8 | 1.617
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70.

TaBELAYD. ..

ENSAIO DE COMPACTAGAO E MOLDAGEM
METODODNER-DPT ~ M 47-64

MisTurAa, 11T
PERIODO DE CURA.. 2 dias

Amostra Amostra !?“ L Determinagdo da umidode Hﬁe::e.’:—

e cifica opte. |— - - cifica opte.
e:m::“:::u compactodo mcm.ﬂzma”dmmgxf'% Cépsula Aguo | Moter.edon 1:1‘:: 0o mgteria)l
(9) t9) tg/em3)| n2 ta) {9) (o) {9} Cor | i | olem®
8965 2559 {1,629 11| 92,6| 89,6 28,6] 3,0} 61,0| 4,9 ]1,552
9059 | 2653 | 1,689 16| 83,8 80,2| 29,5| 3,6 | 50,7| 7,1 }1,577
9135 2729 | 1,737 | 1R 95,4| 90,1 32,1{ 5,3 58,0] 9,1 |1,593
9208 | 2802 | 1,784 [20R| 83,9 78,71 31,8| 5,2 | 46,9 11,1 | 1,606
9280 2874 1,830 | 41 85,2| 79,6| 36,9 5,6 | 42,7 ]13,1 1,618
09380 | 2974 | 1,803} E| 88,9| 81,5]| 33,1| 7,4 | 48,4 15,3 |1,641
9376 2970 | 1,891 {37 99,2| 88,8| 28,6/ 10,4 | 60,2 ]|17,3 |1.611 |

CURVA DE COMPACTAGAOQ
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71.

TABELA. 20.

ENSAIO DE GOMPACTAQEO_E MOLDAGEM
METODODNER-DPT - M _47-64

TEOR DE UMIDADE (%)

MISTURA. ITI

PERIODO OE CURA..28 dias =
Amostra Amostra U"cilnoo::o- Dﬂovnlnogﬁo do umidode .‘;ht:dﬂb
mpo:ctm t0do c;:ﬂ': .. Z—” 10 e | Cioeuta & P aua roboo | ToOr do :'.;..&?.'J‘
e et b e e e el I R v e o
8995 2589 1,648 |20R| 80,3 | 77,9| 31,8 | 2,4 | 46,1 | 5,2 1,567
9070 | 2664 |1,606 | 37| 79,8 | 76,4| 28,6 | 3,4 | 47,8 | 7,1 | 1.58L]
9137 2731 | 1,739 | 47)101,8 | 96,3] 36,8 | 5,5 |59,5 | 942 1,593
9203 | 2797 |1,781 | 16| 87,0 81,2| 29,5 | 5,8 [51,7 |,2 1,60
gz71 2865 |1,824 | 16| 87,9 | 81,1} 29,5 | 6,8 |51.6 13,2 1,611
9375 2969 |1,890 |116| 98,6 | 91,0} 41,0 | 7,6 | 50,0 |i5,2 1,640
9372 2966 11,888 | 50| 98,1 | 88,2] 29,7 | 9,9 |%8.,5 [16.9 1.61/
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72.

ENSAIO DE COMPACTAGAO E MOLDAGEM
METODO .DNER-DPT - M 47-64

TEOR OE UMIDADE (%)

MISTURA. I1%. .
PERIODO DE CURA. 2D dias.
Amostrao Amostro ?uu s Dour-nlnufi'n da umidadas l"u.::om
°:"'::I'::° campactada iﬁ‘rg&d""‘{ﬁ?&“mw& Cdpeulo Aguo | Mater.seo Teor de :’ ﬁ;:.
(o) (9) [CgsemB3| a2 |7 (g} o) | fa) 9} Co) | R0 | (orem®
8964 2558 .1,628 20| o1,2| 88,2 27,3} 3,0| 60,9| 4,9 | 1,551
9065 2659 1:693 20R 79’& 76:2 31)8 3,2 LT 7.2 | 1,580
9143 2737 | 1,742] 30| . 92,3 87,2 30,6| 5,1| 56,6| 9,0 | 1,597
9203 2797 | 1,781} 10{ 97,0| 91,2| 38,7 5,8]| s52,5|11,0 | 1,605
9283 '| 2877 | 1,8321 22| 8s5,7| 79,6] 32,2 6,1 | 47,4 12,9 | 1,623
9370 | 2964 |1,887) 6| 89,3| 81,4 29,5 7,9| 51,9415,2 | 1,638
9376 2970 | 1,801} 23] 91,2 83,31 37.21 Z.91 46.3117.1 11,615
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73.

ENSAIO DE COMPACTAGAO E MOLDAGEM
METODO .DNER-DPT — M 48-64

TEOR DE UMIDADE (%)

MISTURA.. III.
PERIODO DE CURA. 07 dias
Amostro A,uﬂm Maesa Determinagae do umidads Massa ewme-
n:':::l::“ M ada :'i:::f- m“;"“‘lmm&ﬁ"& c&'pcula A'guc Mater.sboo Toor de ;gc’.::;:-
(9) tg) (9/em®)| ne (q) (ol () ta) ta) "Tlfrzf'_(um’:
9181 | 2775 |1,767|1r| 83,6| 81,0| 32,1 2,6 | 48,9 | 5,3[1,679
9264 | 2858 |1,81915R| 85,4f 81,7} 26,8] 3,7 | 54,0 6,71, 704
9340 | 2934 | 1,868 pOR| 7,0| 75,0] m1.8] #.0 | 43,2] 9,311,709
9415 | 3009 | 1,916|11| 91,9| 85,5| 28,6| 6,4 | 56,9 | 11,2 ]1,722
9470 | 3064 11,951|35]| 88,0 81,1} 29,5| 6,9 | 51,6 | 13,411,721
9423 3017 (1,921 | ¢c| 79,2] 73,0| 31,5] 6,2 | 41,5 | 14,9(1,671
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4.

TABELA..2>
ENSAIO DE COMPACTAGAO E MOLDAGEM
METODO .DNER-DPT — M 48-64
MISTURA.. IIT,
PERIODO DE GURA.. 97 dias . .
Amostro Amostro l’;uaﬂ:- oournlnagi'o da umidade Ll;::ou?:-
compactado compactoda c;“et:’ e’ ‘Gépﬂ dpsulc o | ca . . . Teor de ;q'::ul
el I bt v e = O e e e el o
9172 | 2766 | 1,761 | 23| 86,2| 83,8| 37,2| 2,4] 46,6 5,1| 1,675
9265 2859 | 1,820 16| 99,9| 95,9 41,0 4,0 54,9 7,31 1,696
9340 2934 11,868 | E| 88,3 83.7u 33,1 4,6 50,6 9,1]| 1,713
9412 | 3006 | 1,914 [F20 | 84,3]| 78,7 | 29,2 5,6] 49,5 11,3 | 1,719
9465 3059 | 1,947 |5R| 81,2 74,9| 26,8 6,3] 48,1 13,1 | 1,721
9415 3009 | 1,916|30| 88,3| 80,9| 30,6 7,4 50,3 14,7 | 1,671
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75,

TABELASY. . .
ENSAIO DE COMPACTAGAO E MOLDAGEM
METODO DNER-DPT .~ M 48-64

_ MISTURA. 11T
PERIODO DE CURA.. 07 dias
Amostra | Amostro | Mosso espe Determinagdo da umidade Massa sepe-
°:ﬂ::|'d¢:° compoctada it:-mdmm'm%"x Cdpsulo Aquo | matersfos | T de :I:m:'
(g) tg)  |tgsem®y| a2 [T (g) (s) (g} (e} Cod | Uploase | (oFend

9175 | 2769 |1,763{35]| 78:7| 76,2 29.5{ 2.5 46,7 5,3 1,674
9268 | 2862 |1,822 37| 90,8! 86,7 28,6 4,1| 88,11 7,1} 1,72
9335 2929 | 1,865 |23 | 87,6 83,3 37,2] 4.3| 46,1] 9.3] 1,706
9412 | 3006 | 1,914 PSR | 78,0| 73,2 30,2 4,81 43,0| 11,2 | 1,721
9448 | 3042 |1,937 |47 |101,4| 93,9 36,8 7,5 57,1| 13,1 | 1,712
9418 | 3012 |1,917 |1r | 87,8| 80,5 32,1 7,3| 48,4| 15,1 | 1,666
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76.

ENSAIO DE COMPAGTAGEO E MOLDAGEM

METODO . .DNER-DPT — M 48-64

TEOR DE UMIDADE (%)

MISTURA. III
PERIODO DE CURA.14 dias _

Amoatra | Amostro %c:uoc::t- Determinagac do umidads Ju_;::om

cta cifico apte. |— — - eitico apte.
ﬂ:ﬂi:ﬂ‘;:ﬂ poctada mater. & mhm% 5\3.';"3& Céplulo A'guu Moter.sSoo T“;:: “:?;::"
(9) tgr  |tezem®)]| a2 | (o) | (@) (9) (el tey | "Ry | Co/em®
0188 2782 {1,771 | 22| 88,4] 8,5| 32,2 2,9 53,3] 5.4 1,681
9257 | 2851 |1,815| 6| 91,8| 87,6 | 29,5| 4,2 | 58,1 7,2 | 1,693
9326 2920 1:859 36 78311-'7[“6 30:8 338 £L338 897 1,710
9412 | 3006 | 1,914 41| 93,2| 87,7 | 36,9| 5,5 50,8] 10,8 1,726
9468 | 3062 | 1,949120| 89,6] 82,3} 27,3 7,3 | 55,0/13.3 | 1,721
9421 3015 | 1,919 |48 | 77,5| 79,9 27,3| 6,6 43,6/ 15,1 1,668
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-

TABELA PO, .
ENSAIO DE COMPACTAOI\O E MOLDAGEM
METODO .DNER-DPT - M 48-64
MISTURA. III |
PERIODO DE CURA..14 dias
Amostra Amostro H'euuuv.- Dol.rminaqao da umidadas Ll"ui::n?
cta cifico opte. p— - - i apte,
9:":;":’:0 pectoda mom.ﬁm“”“mmm{‘m céplulo A'ﬂl.l Moter.séoo T:nwda‘d: “ﬂ;‘;“"
(9} Y tg/em>)| ne (g) (9) (o) ty) tor | UTLR | doremd

9180 2774 | 1,766| c| 88,2| 85,3| 31,5| 2,9 | 53,8 5.4 11,676
9268 2862 | 1,822 (51| 85,4| 82,2] 35,2| 3,2 | 47.0 6.8 | 1.705
9329 | 2923 | 1,861 | 6| 86,3| 81,7| 29,5| 4,6 | 52,2 | 8,8]1,710
9414 | 3008 |1,915|30| 88,4| 82,6} 30,6 5,8 | 52,0 11.1{1,723
9467 | 3061 | 1,949| 6| 81,4 75,4| 29,5| 6,0 | 45,9 | 13,1]1,723
9422 3016 | 1,920 41| 100,3| 91,9 36,9| 8,4 | 55,0 15,3 1,665
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TABELA . 27.

ENSAIO DE COMPACTAGAO E MOLDAGEM
METODO .DNER-DPT -~ M 48-64

TEOR DE UMIDADE (%)

MISTURA. IIT
PERIODO DE CURA,.14 dias |

Amostro Amostro | Masso esps; Determinagdo da umidode ll?t:::om

cta citico opte. }— - y —tcifica apte.
e:n:::;:h compactada | ooy dmidelCOpwild mwm"% Cépaula Aguo | Motir.edoo T:o:’:: “ﬁg""
(9) to) {g/em®)] o2 (9) @) | () L) tg) e t o/em)
9170 2764 | 1,760| 30| 87,4| 84,7| 30.6] 2,71 54,1 5,0 [ 1,675
9263 | 2857 | 1,819| 48| 86,7 82,9 27,3] 3,8] 55,6| 6,8 | 1,703
9335 2929 | 1,865 c| 93,3 88,2| 31,5/ 5,1 56,7| 9,0 {1,710
9414 | 3008 | 1,915| 1R| 90,2 84,3| 32,1} 5,9| S2,2|11,3 | 1,720
9472 3066 | 1,952| 44| 92,6 86,6| 40,4| 6,0| 46,2 13,0 | 1,727
_9424 3018 | 1,921 44| 101,3] 93,3| 40,4| 8,0] 52,9]|15,1 [ 1,669
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TABELA.?8.
ENSAIO DE COMPAGTAGEO E MOLDAGEM
METODO .DNER-DPT - i 48-6/
MISTURA, III .
PERIODO DE CURA..28 dias
Amostra Amootror l:'cimo u'u- ) Datsrminagao da umidode Maeso swe-
mr:“ compoctodo :a:.md”hmmgx?m Cdpaule Agua | Moter.sfoo 1:;.:: "’:!;E"’;T
(g (g} {g/em? )] n2 ta} (9] (g} ta) (9) "{Lm { g/em™
9163 2757 | 1,755 6| 84,51 82,0] 29,51 2,5 | 52,5 4,8 | 1,674
9270. | 2364 | 1,823]| 20| 88,5| 84,5| 27,3| 4,0 57,2| 7,0} 1,704
9322 | 2916 | 1,856| 51| 98,8 93,5| 35,2) 5,3] 58,3| 9,1} 1,702
9414 | 3008 | 1,915| 16| 87,6/ 81,8] 29,5| 5,8 52,3| 11,1 1,72
9464 3058 | 1,947 116} 93,2| 87,1 41,0 6,1} 46,1 | 13,2]| 1,719
9430 | 3024 | 1,925]|23| 89,7 82,7| 37,2 7,0 45,5| 15,4] 1,669
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TABELA .. 29

ENSAIO DE COMPACTAGAO E MOLDAGEM
METODO . DNER-DPT - M 48-64

e = MISTURA-ELT

...................

TEOR DE UMIDADE (%)

Amostro | Amostro | Moseo eg Detarmincgao do umidade jlcm-n-
compactoda| e eifico a’p:; P Sx:'"' . m ugel Cs N adon | TeO¥ do :i:::i::;:.
. m moter, um ; dpsula Aguo Mater.

t:I)“ (9) (g/em3)| o2 | (VoDI.m (9) ctpﬂl ('ul (o) "1‘3‘}:?" {g/em®)
9167 | 2761 11,758 |44 |104,3| 101,3 40,4| 3,0 | 60,9 | 4,9 |1.675
9268 | 2862 1,822 10 | 99,2| 95,3 38.7]| 4,1 | 86,4 7.3 |1.698
9315 {2909 [1,852 30| 95,1| 90,6 38,7 4.5 [ 51,9 | 8,7 {1,704
9420 | 3014 |1,919 |48 | 77,4 72,4 27,3| 5,0 | 45,1 [11,1 1,727
9467 3061 | 1,949 |51 | 94,5| 87,7 35,2| 6,8 | 52,5 {12,9 |1,727
9421 3015 | 1,919 |47 |101,2] 93,0f 36,8) 8,2 | 56,2 |14,6 |1,675
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ENSAIO DE COMPACTAGAO £ MOLDAGEM
METODO . .DNER-DPT - M 48-64

MISTURA.. IIT,
PERIODO DE GURA..28 dias

Amostra Amostrg H'auan Douvmlna;io do umidade

compactoda cifica aphe. r - - g

o molde |SO™PO19%9 | o atar. dmidof c“"q:::"w' 5 m"nw' Cdpsula Agua | Moter.adon Tn ::
(g) tg)  |tg/em3)| a2 [T} () ta) te) ta) | “Ri9o;

9165 2759 | 1,756 36| 86,0] 83.41 30.8 52.6 £.9

9262 | 2856 | 1,818 91,1} 87,2} 33,1 54,1 7.2

9459 | 3053 | 1,944 87,8] 81,2} 30,8 50,4 | 13,1

2.6
E 3,9
9325 | 2919 | 1,858| 22| 96,0] 90,7 32,2| 5,3 | 58,5 9,1
9407 | 3001 | 1,910 37| 86,3{ 80,5| 28,6 5,8 51,9| 11,2
36 6,6
29 2

9428 3022 | 1,924 F29 | 84,7| 77,5] 29,2| 7, 48,3 | 14,9
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Tabelas de 61 a 66 - Resultados dos ensaios de resisténcia
& compressdo simples, relativos as mis
turas I, II e III, obtidos através da
ruptura de corpos de prova (apés imer
S80 em égua) moldadqs com as energias
Normal e Intermediaria e curados a 7,
1% e 28 dias & temperatura de 21 & 3°C.
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TaBeLa. Bl

SIMPLES

ENSAIO DE COMPRESSAO
COMPACTACAC E MOLDAGEM..DNER-DPT = M 47-64.
' MISTURA.I. ‘
MASSA ESP. | UMIDADE DE CURA EM CAMARA UMIDA ( DIAS)
APT. SEcA MOLDAGE M 7 _ l ‘ 14 ' | 28
MEDIA DOS MEDIA DOS - RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES APOS IMERBAG (kg /am?)
pcr(8% | 9 cr(n - ' . : R
{g Zom3) {%) C.P. N? (VALORES OBTIDOS| VALOR MEDIO |C.P.N? VALORES 0BTIDOS| VALOR MEDIO |C.P. N¢ {VALORES 0BT VALOR MEDIO
- 1, 1,09 |4 4,88 - ) yi 8434
1,734 4,9 2| 0,92 1,01 5 4,63 Ly,72 | 8 8,76 8,59
i 3,02 6| 4,66 ' 9 8,66 '
10| 1,81 13 6,37 - |16 | 4,23
1,759 6,9 11} 1,47 1,54 |14 6,49 6,34 | 17 - 14,29
12 | 1,65 15 1 6,17 18 | 14,36
_— 19 1,43 22 6,17 : .25 | 15,00
1,778 8,8 20 1,35 | 1,36 23 5,76 5,88 | 26 14,86 15,03 -
: 2y | 1,20 : 24 5,92 27 15,24
28 0,95 1 31 4454 o 34 1.12,22
1,802 10,6 29 | 0,97 1,00 |32 4,97 4y54 |35 | 11,90 | 12,58
' 30| 1,09 133 4,12 36 | 13,62
37 0,87 40 - 2,91 43 7277 _
1,804 12,4 |38 | 0,093 0,94 |41 2,80 2,86 | 44 8,08 8,08
139 | 1,02 42 2,88 ' 45 8,40
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ENSAIO

TaseLabZ

SIMPLES

DE COM'PRESSAQ
COMPACTAGAO E MOLDAGEM DNER-DFT — M 48-64
' MisTURA. T.
MASSA ESP. UMIDADE DE CURA EM C?RMARA U’MIDA {pDiras)
APT. SECA MOLDAGEM . 7 [ ' 14 28
MEDIA DOS | MEDIA 008 RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES APOS IMERSAOC {kg/om)
scriln | e c.rth) N I ] uJ A
{9 /om3) {9%) C.P. N9 |VALORES OBTIDOS| VALOR MEDIQ |C.P. N {VALORES OBTIDOS| VALOR MEDIO JC. P-.NQ VALORES 0BT VALOR MEDIO
. 46 2,67 49 7,96 52 | 14,90
1,806 4,8 47 2,61 2,72 [ 50 | 7,89 8,02 | 53 15,02 15,00
48 2,89 51 8,21 54 | 15,00 -
55 2,86 58 8,59 61 22,92
1,829 6,8 56 2,75 2,85 | 59 8,82 8,77 .62 1 23,24 23,30
57 2,95 . 60 8,91 63.| 23,75
S : |6/, 2,35 - 67 7:.70 70 19,35
1,851 9,0 65 2,18 2,26 | 68 7,71 7,64 | 72| 19,23 | 19,40
: 66 2,27 69 Z,51 ‘ 72 19,61 ,
o 73| 1,8 76 | 4,71 79 | 11,97
’ 13853 ' 10!9 74 1163 . 1’65 77 l|..29 : ll-tll-3 8o 11.46 11’63 ¥
i) 1,50 78 4,28 - 81 11,46
B 82 1,18 L85l 2,29 | 88 | - 9,29
1,837 12,4 83 1,92 1 1,11 |86 2,16 | ‘2,21 [ 89| 8,78 9,08
' 84 | 1,13 87 2,19 - 90 9,17 .

g



TasELA.D3

ENSAIO DE COMPRESSAO SIMPLES
COMPACTAGAO E MOLDAGEM DNER-DPT - M 47-64
' MisTURA. JT '
MASSA ESP UMIDADE DE CU R A EM C?MARA U’MIDA { DIAS) - )
arT, SECA MOLDAGEM 7 | 4 ] 28
MEDIA 0CS WMEDIA DOSB RESISTENCIA A COMPRESSAD SIMPLES APOS IMERGAG {xg/om?)
ser(By | s crin o, . ‘ naJ :
(g /em3) %) C.P. N®|VALORES OBTIDOS| VALOR MEDIO {C.P, N? [VALORES OBTIDGS| VALOR MEDIO |C. P. N [VALORESOBTIDOS VALOR MEDIO
_ o1 3,73 | 94 8,24 97 9,42
1,666 5,0 92 3,76 3,74 | 95 7:38 7,63 | 98 9,35 9,40
93 = - a6 7426 | 99 9,43
. 100 5:47 103 | 12,18 ' 106 | 18,73
1,687 6,9 101 5,67 5,48 [104 | 12,25 11,75 |107 | 19,42 18,59
102 5,30 105 | 10,82 | 108 | 17,63
_ 09 5,40 112 | 13,81 115 | 26,14
1,708 - 8,8 110 5,67 5,68 [113 14,23 14,12 [116 | 26,97 26,06
; 111 5,98 114 14,32 | - 117 25,08
118 5.28 121 14,45 : 1124 | 29,16 R
1,722 11,0 119 5,25 5,00 |122 | 14,64 14,66 125 | 27,37 28,64
' 120 4,75 123 14,90 126 |. 29,39 |
‘ 127 4,21 130 ! 13,30 . : 133 27,31
1,732 13,1 128 3,97 4,12 131 | 12,83 13,04 {134 | 27,25 26,80
129 4,18 132 | 12,99 13:") 25,85 -




taseLa B4
ENSAIO DE COMPRESSAO SIMPLES
COMPACTACAO E MOLDAGEMONER-DPT - M 48-64

misTura. IT
MASSA ESP. | UMIDADE DE CURA EM CAMARA UMIiDa (DIAS)
AP'T.SECA MOLDAGEM 7 [ ta { 28
MEDIA 0OS | MEDIA DOS RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES APOS IMERBAO { kg /om?)
oc.r(B% | o criny ; , i
{g /om3) (%) C.P N2|VALORES OBTIDOS| VALOR MEDIO [C.P, N? |[VALORES OBTIDOS| VALCR MEDIO |C.P. N¥ |[VALORESOBTIDOS VALOR MEDIO
| 136 | 9,52 139| 18,02 142 | 26,74
1,77 5,0 37| 96l | 9,55 |140| 16,62 | 17,55 |143 | 26,61 | 25,85
138 9,51 - 141 18,02 W | 24,19
145 13,56 | 148 24,57 151 39,34
1,791 7,0 146 { 12,83 | 12,00 | 149| 23,68 24,04 (152 ] 37,31 | 38,96
1421 12,35 150 23,87 11583 | 40,23
_ 154 13,75 157| 27,50 | 160 | . 48,00
1,815 9,0 155 13,24 | 13,28 158 29,13 28,51 | 161 49,02 | 48,64
: 156 | 12,86 159| 28,90 | - 162 | 48,89
163 9,68 166) 23,30 | 169 | 46,09 | _
1,815 11,0 164 | 10,12 9,76 | 167/ 21,33 22,41 170 | 46,85 | 46,34
165 9,49 168 22,60 171 | 46,09
72 5,41 175! 10,82 ' 178 | 27,37
1,776 13,0 173 5,42 1 5,49 176 11,20 10,74 179 30,56 28,43
174 5,60 177| 10,19 1180 | 27,37
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TaBELA B5

ENSAIO DE COMPRESSAO SIMPLES
COMPACTACAO E MOLDAGEM.DNER — DPT - M 47-64
| MIsTURA. III
MASSA EIP. UMIDADE DE CURA M CAMARA LUMIDA (DIAS)
APT. SECA MOLDAGE M 7 [ 14 I 28
MEDIA DOS MEDIA DOS RESISBTENCIA A COMPRESSAD SIMPLES APOS IMERGAO (kg /omd)
scr(dn | s cring ocsl ) , ouJ i
{g /om3) (9%) C.P. N? |VALORES OBT!| VALOR MEDIO |C.P. N? VALORE_S 0BTIDCS| VALOR MEDIO |C.P. N_" VALORES OBTI VALOR MEDIO
, 181 1,56 184 7,18 187! 10,19
1,562 5,2 182 3,67 3,72 [185 7,13 7,23 | 188 .. 9,93 10,06
183 1,92 186 738 189 -
190 7,26 193 12,32 196| 20,88
1,580 7,0 {191 6,37 6,76 | 194 1,33) 1,79 | 197| 19,23 | 19,78
192 6,66 195 11,71 198 19,23
, 199 2,54 202 | 13,37 205| 25,59
1,598 9,0 2000 7,38 | 7,39 |203 13,88 13,37 [206] 25,66 | 25,74
201 7:26 | - 204 12,86 207 25,97
208 7,13 211 15,66 - 224 | 29,92
1,605 11,1 209 700 7,26 | 212 15,53 15,53 | 215 30,30 29,75
210 Z:64 213 15,41 216 29,03
217 6,62 220 17,32 223 32,21 ,
1,618 13,0 218 6,24 6,30 {221 16,93 16,89 | 224 33,87 33,06
219 6,05 222 16,42 ' 2251 33,10
226 5,86 229 15,28 232 | 37,43 '
1,641 15,1 | 227 5,98 5,88 {230 14,33 | 15,24 [233| 37,18 | 37,18
228 5,81 231 16,30 : 234 [ 136,92
235 4433 | 238 12,99 241 -
1,615 16,9 236 4,90 4,71 1239 11,46 | 12,48 [242 | 34,50 34,95
' 237 4,90 240 12,99 | 243 38,40

-Lg-\_-.



‘TaBeLa.Hhb

ENSAIOQO DE CO.M'PRESSE\O SIMPLES
COMPACTACAO € MOLDAGEM.. DNER-DPT — M 48-64
MISTURA TIT
MASSA ESP. UMICADE DE CuURA EM CAMARA UMIDA (DIAS)
APT. SECA MOLDAGE M 7 { 14 l 28
MEDIA DOS MEDIA DOS RESISTENCIA A COMPRESSAO S5IMPLES APOS IMERSAO { kg /omé)
scr(¥nm | o crin - ] , [ ; ] :
{g Zem3) {9%) C.P. N |VALORES OBT! VALOR MEDIO |C.P NT VALORES OBTIDOS| VALOR MEDIO ]C.P. N¥ |[VALORESOBT) VALDR MEDIO
244 6,75 247 14,92 1 250 22,03
1,676 5,1 245! 6,68 | 6,68 |248 15,41 | 15,03 {251 | 22,03 | 22,50
246 6,62 249 14,77 252 23,43
253 13,27 256 22,54 259 32,02
: 255 | 13,05 258 22,03 261 | 32,34
- o 262 | 13,50 265 25,08 268 | 42,02
1,708 9,0 63 13,50 | 13,41 . |266 25,46 | 25,46 [269 | 42,02 41,81
264 13,24 267 25,85 |~ 270 41,38
271 12,73 274 29,16 - | 272 46,35
1,722 11,1 272 13,50 12,86 [275 29,03 29,05 |278 53,47 | 50,50
23 12,35 28,97 ‘ 279 51,69
280 11,37 283 24,83 286 54,88
1,721 13,1 281 10,63 10,86 {284 25,78 25,46 [287 54,49 54,64
' 282 10,57 285 25,78 ' 288 | ®A,56
289 6,81 292 16,23 295 { 38,71 |- s
1,670 15,0 290 6,37 6,56 (293 15,81 16,05 6 38,45 38,54
201 6,49 1294 16,11 . 297 |_138.4%

88



Tabela 67

Resultados dos ensaios de resistencia a com-
pressdo simples, relativos a Mistura II {76,5%

de areia, 6% de cal ¢ 17,5% de cinza volante),

e obtidos através de ruptura de corpos de pro
va (apds imers@o em agua) moldados com a ener-
gia Normal e curados a 7, e 14 dias, nas tempe
raturas de 7°C, 230C, 40%%, e 60°C.

89.



TABELA- 67

Go.

Temperatura de cura

Resistencia a compressao

sim=-

Mistura ples apdos imersao ( kg/cm” )
. 7 dias 14 dias
1T 7 0 1,23
I 23 5,68 14,23
I 40 25,80 38,66
11 60 30,73 36,52




Figura 1

Curvas de compactacgao final pa
ra a Mistura I ( 84% de areia,
6% de cal e 10% de cinza volan
te ), decorrentes dos ensaios
realizados com as energias Nor
mal e Intermediaria.

Curvas de saturag¢do para 0S
graus de 80%, 90% e 100%.
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Figura 2

Curvas de compactagao final pa
ra a Mistura II ( 76,5% de

- areia, 6% de cal e 17,5% de

cinza volante ), decorrentes -
dos ensaios realizados com as
energias Normal e Intermedia -
ria .

Curvas de saturagao para oS
graus de 80%, 90% e 100%.
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Figura 3 =~ Curvas de compactagao final pa
ra a Mistura III ( 69% de are
ia, 6% de cal e 25% de cinza -
volante ), decorrentes dos en-
saios realizados com as ener -
gias Normal e Intermediaria.
Curvas de saturag¢do para 0
graus de 80%, 00% e 100%.
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Figura 4

- Relagdo entre a resisténcia a com-
pressao simples e o teor de umida-
de, relativa a Mistura I ( 84% de
areia, 6% de cal e 10% de cinza vo
lante ), e obtida através da ruptu
ra de corpos de prova (apés imer-
sao em agua) moldados com as ener-
gias Normal e Intermedidria e cura
dos a 7, 14 e 28 dias.
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Figura 5

Relagado entre a resistencia a com-
pressao simples e o teor de umida-
de, relativa a Mistura II ( 76,5 %
de areia, 6% de cal e 17,5% de cin
za volante ), obtida atraves da
ruptura de corpos de prova (apés.é
mersdo em agua) moldados com  as
energias Normal e Intermediaria e
curados a 7, 14 e 28 dias.
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Figura 6 e 6A

Relagdo entre a resistencia a
compressao simples e o  teor
de umidade, relativa a Mistu-
ra III ( 69% de areia, 6% de
cal e 25% de cinza volante )e
obtida através da ruptura de
corpos de prova (apds imersdo
em dgua) moldados com as ener
gias Normal e Intermediaria e
curados a 7, 14 e 28 dias.
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Figura 7 e 7A

Relag¢do entre a resisténcia a
compressaoc simples e o  teor
de cinza volante, relativa as
misturas I, IT e IT1I, e obti~
da através da ruptura de cor-
pos de prova({apos imersdo em
agua), moldados com as energi
as Normal e Intermediaria e
curados a 7, 14 e 28 dias.
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Figura 8

Influencia do pericdo de cura na
resisténcia a compressao simples,-
relativa a Mistura I ( 84% de are-
ia, 6% de cal e 10% de cinza volan
te), e obtida através da ruptura -
de corpos de prova (apos imersao -
em agua) moldados com as energias

Normal e Intermediaria e curados a
7, 14 e 28 dias.
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Figura 9

Influencia do perfiodo de cura na
resistencia a compressao simples ,
relativa a Mistura II ( 76,5% de
areia, 6% de cal e 17,5% de cinza
volante), e obtida atraves da rup-
tura de corpos de prova (apds imer
880 em agua) moldados com as ener-
gias Normal e Intermedidria e cura
dos a 7, 14 & 28 dias. |
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Figura 10 - Influencia do periodo de cura na
resisténcia a compressao simples,
relativa & Mistura III ( 69% de
areia, 6% de cal e 25% de cinza -
-volante), e obtida através da rup
tura de corpos de prova (apds i-
mersdo em dgua) moldados com  as
energias Normal e Intermediaria e

~curados a 7, 14 e 28 dias.
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Figura 11 e 11A - Variagio da massa especifi-
ca aparente Séca‘(méxima) ’
umidade Otima, e porosidade
para as misturas I, II e
III, nas energias Normal e
Intermediaria.
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Figura 12

Relagdao entre a resistencia a com
pressao simples e a temperatura -
de cura, relativa a Mistura II -
( 76,5% de areia, 6% de cal e -~
17,5% de cinza volante), e obtida
através da ruptura de corpos de
prova [apds imersdo em agua) mol-
dados com a energia Normal, com
um teor de umidade de 8,9% , mas-
sa especifica aparente seca de
1,712 g/cm2 e curados a-7 e 14
dias,
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VI - DISCUSSOES

6.1. - Relacdes densidade - umidade e resistencia - umidade

Sendo pratica corrente na engenharia de solos com-
pactar o solo no teor de umidade Otima a fim de obter a densi-
dade.aparente séca maxima correspondente ao esfarqo de compac-
taqao adotado, interessa, evidentemente, saber se a resisten -
cia maxima serd obtida para essa umidade Otima da curva de com
pactagdo ou se serd maior ou menor do que ela.

Na tabela 68 temos essas comparagoes feitas para as
3 idades de cura e as duas energias de compactagao (normal e
intermediaria), das 3 misturas.

TABELA - 68

Teor de umidade, %

Para densidade Para resistencia maxima, %
maxima, % 7 dias 14 dias 28 dias
Mistura I
E. Normal 12,4 6,9 7,1 8,3
E. Intermediaria 10,5 6,3 6,9 7,0
Mistura II
E. Normal 13,1 8,4 10,7 : 11,2
E. Intermediaria 10,5 8,1 9,0 9,5
Mistura III
E. Normal 15,1 9,5 13,0 | i5,1
E. Intermediaria 12,0 8,7 11,1 13,1
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Verifica-se nao existir uma correlag¢do constante en
tre a umidade para densidade miaxima e a umidade para resistég
cia maxima.

Contudo, as tendencias seguintes sao observadas: As
unidades de compactac@o correspondentes a resistencia méxima,
para uma determinada mistura, crescem com a idade de cura. E§
te crescimento de HRmax € mais acentuado para a mistura IIT,
vindo a seguir a mistura I e depols a mistura I.

Observa-se, ainda, que os HRmax sao menores gue -
os HJsmax (tabela 68) salvo para a mistura III a 28 dias (e
igual para energia normal e pouco superior para energla inter
mediaria). Quer dizer que, quase sempre (até a idade de 28 di
as, nesta investigag@o) os HRmax est8o no lado seco da cur-
va de compactacao. _

Quanto a forma das curvas resisténcia x umidade no-
ta~-se que sao achatadas para 7 dias de cura e tornam-se ponté
agudas com o aumento do periodo de cura (figuras 4 a 6A ).

As obser#aqﬁes acima concordam com as de MATEOS nos

ensaios que fez com areia de IOWA, embora éste solo tivesse
3% de argila, o que nao se da com a areia que ensaiamos.

6.2, - Teores de cinza volante

Verifica-se que o aumento da porcentagem de cinza

volante leva a aumento da resistencia a compressao (R) para

todos os pericdos de cura estudados. Os valores para os cor
pos de prova compactados na energia intermediaria sao maio-
res do que os compactados na energia normal, o que & intuiti-
vo face a maior massa especifica aparente daqueles, e conse -
gquentemente, o maior numero de pontos ou pequenas areas de
contato e cimentacdo.

Observa-se que o acréscimo de resistencia é maior -
quando se passa de 10% a 17,5% de "cinzas, do que de 17,5%4 a
25% , sendo isto mais acentuado para as idades de cura de 7
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dias e 14 dias. Para a mistura I, a 7 diaé, as resistencias -
foram baixas: 1,5 kg/cm2 e 2,9 kg/cmg. Note-se ainda que embo
ra crescendo R da mistura II para III, este aumento ndo é tdo
acentuado quanto o de I para TI. H& pois uma tendéncia a dimi
nuir DR/ A cinzas, £ pois patente o crescimento ndo linear
da resistencia com o teor de cinzas, para uma certa porcenta-
gem (6%) de cal. Isto ocorre também, na estabilizacao com ci-
mento portland, em alguns casos (1).

Sherwood refere-se a éstes casos dé redugdo da velo
‘cidade de crescimento da resistencia ou mesmo de redugao da
- resisténcia com o teor de cimento em solos com Oxidos de fer-
ro e Ooxidos de aluminio livres, embora os primeiros possam de
senvolver alta resisténcia com pequencs teores de cimento.

6.3, - Efeitos dos esforgos de compactacao

Com o avango da tecnologia, a tendéncia atual, é -
compactar aterros e solos estabilizados com energias de com-
pactagao superior a do standard Proctor. 0 Corpo de Engenhei-
ros Americanos jé utiliza em aeroportos a energia do Proctor
Modificado, por sua vez o DNFR especifica duas energias para
sub-bases e bases de pavimentos rodoviarios; uma a "standard"
Proctor e outra denominada de energia Intermediaria de compac
tacao.

Néste {tem procuramos investigar a influéncia da
energia de compactacaoc na mistura areia-cal-cinza volante. Os
resultados para diferentes teores de umidade estdo apresenta-
dos nas figuras 4 a A e as resistencias maximas x periodo de
cura foram plotados nas figuras 8 a 10 e tabela £9.

Verifica-se que o aumento de energia de compactaqgo
leva a aumento de resistencia para as tres (3) misturas, nos
periodos de cura estudados. Note-se gque embora crescendo R da
mistura I, ésse acréscimo é menor do que os observados nas
misturas II e II7.
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£ pois evidente a conveniéncia da mistura areia-cal-
cinza volante ser compactada na maior energia de compactacao -
possivel, concordando assim, com as pesquisas feitas em IOWA ,
para as "fly ash" daquela regigo dos E.U.A.

6.4, - Influencia do periodo de cura

Observamos que o periodo de cura é um dos fatores -
que mais contribue para o desenvolvimento das reagoes pozolﬁqi
cas. Para a mistura III, a 7 dias, as resistencias foram rela-
tivamente baixas: 7,4 kg/cm2 e 13,5 kg/cmz, ja a 28 dias temos
valores de 37,2 kg/cm2 e 54,6'kg/cm2 (tabela 69)

TABELA - 69

Resisteéncia a compressao simples,
maxima, (kg/cm®)

7 dias 14 dias 28 dias

Mistura I

E. Normal 1,5 6,3 15,3
E. Intermediaria 2,9 8,8 23,3
Mistura IT

E. Normal 5,7 14,7 28,6
E. Intemediaria 13,4 28,5 48,8
Mistura III

E. Normal Tk 16,9 37,2
E. Intermediaria 13,5 29,1 54,6

Observa-se que o acrescimo de resisténcia é quase que
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frequentemente maior quando se passa de 7 a 14 dias de cura,do
que de 14 a 28 dias, sendo isto mais acentuado na mistura II.

As resistencias em curtos periodos de cura foram bai
xas, porém o ganho continuo a longos periodos influirdo sem du
vida na gualidade de um pavimento tratado com cal e cinza vo-
lante.

. 6.5. - Efeito da temperatura de cura

E de grande importancia o conhecimento do efeito das
temperaturas de cura em solo estabilizado, pois podera ser um
determinante do- tempo de trabalho, por predicao de resistenci-
as que poderac ocorrer a longos prazos a temperatura ambiente,
pela cura num curto periodo de tempo & altas temperaturas.

A atividade pozolanica entre a cal e a cinza volante
foi muito influenciada pela temperatura de cura {tabela 67) .

Pela figura 12 observa-se que para 7 dias de cura a
temperatura de TOC todos 0s corpos de prova nao suportaranm a
imersdo em dgua, antes da ruptura, contudo os curados a 23%¢ -
ja indicaram razoavel- desenvolvimento de resistéencia (5,7 Kg/
cme).

Os corpos de prova curados a 7OC porém num periodo
de 14 dias, suportaram a imersao em a4gua e resistiram cerca de
1,2 Kg/cmz, evidenciando mais uma vez a importancia do periodo
de cura. -

0 grande aumento de resistencia foi observado acima
de 23°C, tanto para 7 dias como 14 dias de cura.

A forma das curvas (fig. 12) mostram qua ha uma tem-
déncia a diminuir A R/ A T° além de 40°C, colocando em énfa-
sey0 inter8sse da estabilizacao do. tipo areia-cal-cinza volan-
te ser executada no verdo. Convém lembrar que as resisténcias
obtidas sao fung¢des da reatividade da cinza volante utilizada
na estabilizacao.

Observou-se que para 14 dias de cura a 60°c houve
uma pequena gqueda na resistéqcia em relacao a obtida a 4000, e
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que poderia, talvez, ser: causada por perda mais répida de agua,
diminuindo assim o processo de cimentaqao produzido pela rea-
cdo cinza~cal-agua. Além disso os compostos formados a tempera
turas além de 40°¢ podem ser diferentes dos formados a tempera
turas abaixo de 40°C (2).

Como era de se esperar, confirmando os resultados de

diversos pesquisadores (1,2), altas temperaturas aceleram as
reacoes pozolanicas.
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VII - CONCLUSJES

Baseado nos ensaios realizados podemos concluir o se
guinte:

1 - A resistencia maxima atingida pela mistura de
areia-cal-cinza volante é geralmente verificada para um teor
de umidade abaixo da umidade Otima de compactacdo.

2 - A umidade correspondente & resistencia méaxima se
aproxima do teor 6timo de umidade a medida que cresce o teor
de cinza volante.

3 - 0 teor de umidade de compactagdo necessario para
produzir resistencia maxima depende do periodo de cura, ou se-
ja quanto maior o periodo de cura,tanto maior & o teor de umi-
dade correspondente 2 resistencia maxima.

_ 4 - Para a areia analisada a porcentagem de cinza-vo
lante necessaria para obtengao de resistencias elevadas estari
art entre 15% e 25% ou talvez 30%, isto para 6% de cal dolomiti
ca hidratada. '

5 - Quanto maior a energia de compactagao tanto maio
res foram as resistencias obtidas pelas misturas estudadas.

6 - As resistencias obtidas pela mistura areia-cal-
cinza volante crescem substancialmente com o prolongamento da
idade de cura.

7 - Baixas temperaturas retardam a formag&o de com-
postos cimentantes. :

8 - Corpos de prova curados & elevadas temperaturas
atingiram em poucos dias, resistencias bem superiores aos cura
dos em muitos dias a temperatura ambiente.

3 - Diante dos resultados obtidos podemos concluir
que a cinza volante nacional constitui um material complemen-
tar preciosc na estabilizacao de solos, que pode coad juvar,cor
rigir e até substituir materiais tradicionals. No caso especi-
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fico de areia uniforme, sem finos,sua associagdo & cal e cin -
za volante conduziu a um produto com resistencia adequada ao
uso em pavimentacao.
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VIITI - SUGESTJES

Como resultado desta pesquisa achamos conveniente fa
zer as seguintes sugestoes:

1 - Verificac@o dos {tens estudados aqui, para perio
dos de cura atée 1 ano.

2 - Estudo da atividade pozolanica da cinza nacional
pela cura em curtos periodos i elevada temperatura e sua rela-
¢cao com a cura a longos periodos & temperatura ambiente.

5 - Comportamento desta cinza como material estabili
zante de outros solos tipicos do Brasil.

4 - Estudo da durabilidade da mistura areia-cal-cin-

za volante.

5 - Ensaios de compressdo diametral e sua correlagdo
com os ensaios de compressao simples.

6 -~ Efeito de cargas dinamicas na mistura areia-cal-
cinza volanfte.

7 - Construqao de pista experimental na regiaoc sul
do Brasil, onde existe em disponibilidade enormes quantidades
de cinzas volantes.,
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'APENDICES




APENDICE - A

As fotografias da aparelhagem bem como
as varias etapas da pesquisa s8o aqui
apresentadas.

(fotos 1 a 17 )

129.
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Foto 1 - Cilindros de moldagem dos corpos de
prova (10 x 20 cm).

Foto 2 - Cinza, cal e areia antes da mistura in
tima.



131.

Foto 3 - Mistura constituida de: 76,5% de areia,
6% de cal e 17,5% de cinza volante.

Foto 4 -Com-
pactador me-
canico mode-
lo Soiltest.
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Foto 5 - Extracao do corpo de prova apés a mol-
dagem: 76,5% de areia,6% de cal e 17,5%
de cinza volante.

Foto 6 - Cor-

po de prova -

extraido an-

tes de ser co

locado na cama
ra umida.
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Foto 7 - Ini-
cio de envol-
vimento do cor
po de prova em
saco plastico.

Foto 8 - Cor-
po de prova
pronto  para
ser colocado

na camara umi
da.
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Foto 9 - Pulverizador de agua montado na cama-
ra umida.

Foto 10 - Vista parcial dos corpos de prova man
tidos em camara umida.
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Foto 11 - Camara umida com umidade relativa de
I 90%. A esquerda vée-se o vapdr d'sgua

em suspensao.
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Foto 12 - Aspecto dos corpos de prova apds o pe-
riodo de cura:

N12 - 7 = Mistura II, E. Normal, 5% de
agua de moldagem e 7 dias de cura.

N21 - 28 = Mistura I, E. Normal, 7% de
agua de moldagem e 28 dias de cura.

I 41 -14 = Mistura I, E. Intermediaria,
11% de agua de moldagem e 14 dias de
cura.
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Foto 13 - Corpos de prova moldados com a ener-
gia Intermediaria e curados a 14 dias
(Mistura I).

Foto 14 - Corpos de prova moldados com a ener-
gia Normal e rompidos apds 28 diasde
cura.
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Foto 15 - Corpos de prova moldados com &a ener-
gia Intermediaria e rompidos apdés 7
dias de cura (Mistura I).

Foto 16 - Corpos de prova moldados com a ener-
gia Normal e rompidos apds 14 dias de

cura.
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Foto 17 - Corpos de prova moldados com a ener-
gia Intermedidria e rompidos apds 14
dias de cura.
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APENDICE - B

Neste {tem mostramos as fotos tiradas -
em microscopio eletrdnico da COPPE.Cb
servamos gque a cimentacaoc apresentada
pela mistura de areia-cal-cinza volan
te é bem semelhante a produzida pelo

cimento.

(fotos 18 a 21)



- 141 -

Foto 18 - 160 x - Aglomerado de
areia, cal e cinza vo

lante.

Foto 19 - 2500 x - Aglomerado de

areia, cal e cinza vo-
lante; jungao dos gra

os de areia com ligante
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Foto 20 - 2500 x - Aglomerado de
areia, cal e cinza vo-

lante;agulhas no aglo-






