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SUMÁRIO 

O objetivo dêste trabalho foi o de verificar o com-

portamente de uma cinza volante ("fly ash") nacional como 

agente estabilizador de uma areia pura e uniforme. 

Procurando destacar a ação da cinza volante, esco

lheu-se um solo não coesivo, desprovido de fração coloidal 
e, portanto,não se prestando às estabilizações comumente rea

lizadas com cimento portland e cal. 

A cinza volante - material de refugo da queima de 

carvão pulverizado nas termoelétricas - e a cal, umedecidas, 
apresentam reação pozolânica e cimentam os graos de areia. 

Procurou-se comprovar pesquisas feitas no exterior, 

utilizando uma cinza volante produzida em termoelétrica dosul 

do país. Teve-se também, em vista a utilização de areia de 

duna que ocorre em tôda a região costeira. 
Os resultados experimentais de laboratório sao 

apresentados em tabelas e gráficos, e discutidos. Foram estu

dadas três (3) misturas com 10%, 17,5% e 25% de cinzas volan
tes, e tôdas com 6% de cal hidratada. Foram adotadas duas (2) 
energias de compactação, e três (3) idades de cura: 7, 14 e 
28 dias. Pesquisou-se,também, a influência da tamperatura de 
cura: i?c, 23°c, 4o0 c e 6o0 c, para a mistura com 17,5% de cin 

zas. 
Observaram-se resistências à compressão simples dos 

corpos de prova cilíndricos comparáveis às do solo-cimento; a 

28 dias valores de 37 kg/cm2 e 54 kg/cm2 para a mistura com a 
maior porcentagem de cinzas, nas duas energias de compactação. 

Verificou-se a influência do período de cura e da 
temperatura de cura na resistência, ou seja na reação pozolâ
nica. 

Além disso, os resultados propiciaram informações -
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quanto aos parâmetros de compactação das misturas, com vistas 
à utilização no campo. 

Em suma, ficou evidenciada, em escala de laborató -
rio, a possibilidade dêste tipo de estabilização de solos, 

confirmando estudos feitos no estrangeiro, e, principalmente, 
o valor de uma cinza volante produzida em central termoelétri 
ca do sul do pais quanto à aplicação na utilização de solo are 

noso típico 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 is 

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 - electric plant 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: 7°c, 23°c, 40°c and 6o0 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. 

F\J.rthermore, the results furnished information about 
the compaction parameters of mixtures with views to field use. 
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Swnming 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. 

shown the value of the fly ash produced in a 

Above all it was 

thermo-electric 

plant of the southern part of Brazil in stabilizing sands which 

are typical of coastal dunes. 
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1. 

I - INTRODUÇÃO 

A necessidade de estabilizar um solo em serviço de 

pavimentação ocorre freqftentemente quando não se dispõe de 

agregado pétreo ou quando a melhoria de suas propriedades per

mite utilizá-lo numa das camadas da estrutura do pavimento,com 
vantagens técnicas e econômicas definitivas. Assim é que a Es

tabilização de Solos constitue um dos tópicos de maior interês 

se para os engenheiros dedicados à construção rodoviária e ae

roportuária; e é um dos assuntos estudados nos cursos de Mecâ

nica dos Solos da COPPE-UFRJ. 
Um dos centros de pesquisa mais atuantes 

da estabilização dos·solos é a Estação Experimental 
ria, da Universidade Estadual de IOWA,nos E.U.A. 

* 

no estudo 

de Engenha 
A tese de 

doutoramento de MATEOS (2) realizada nessa Universidade foi 
uma valiosa fonte de sugestões para o nosso trabalho. Tem mere 

cido a atenção dos pesquisadores de IOWA o emprêgo de aditi

vos baratos, fàcilmente disponíveis, e até mesmo materiais de 

refugo. 
Na presente pesquisa procuramos verificar alguns 

comportamentos de um material considerado refugo no Brasil,que 
é a "fly ash", no sentido de utilizá-lo na estabilização de so 
los constituídos de areias puras e uniformes. Talvez seja êste 
um dos casos mais significativos para verificação do comporta
mento do aditivo, pois a uniformidade das partículas do solo 
dificulta a cimentação, visto a grande quantidade de vazios, e 
menos superfícies de contacto entre os grãos do solo. 

A Cinza Volante ("fly ash"), é uma pozolana artifici 
al, produzida nas usinas termoelétricas que queimam carvão em 

' po. 
As definições da "American Society for Testing and 

Materials" para a "fly ash" e a pozolana são as seguintes (2). 

* O número entre parênteses refere-se à Bibliografia. 
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"Fly Ash" - resíduo fino que resulta da combustão de 
carvao pulverizado ou moído sendo transportada da caldeira por 

um conduto de gases. 
Pozolana - é definido como um material sÍlico ou sí

lico - aluminoso, que por si só possue pouca ou nenhuma capaci 
dade de cimentação, porém e~ forma finamente dividida e na pre 
sença de umidade reage qulmicamente com hidróxidos alcalinos e 

alcalinos terrosos à temperatura ambiente para formar ou aju-
dar a formação de compostos possuindo propriedades 

tes. 

cimentan-

Nos E.U.A e em alguns países da Europa é a cinza vo
lante a pozolana artificial mais comumente empregada. Dentre 

as inúmeras utilizações dadas às cinzas volantes podemos desta 

car como as mais importantes, a adição ao cimento portland e 
ao clinquer visando a obtenção de cimento pozolânico. 

Por se tratar de um resíduo industrial, a cinza cons 
titui matéria prima de baixo custo, de cujo emprêgo podem re

sultar vantagens de ordem econômica. 
Além disso, em certas aplicações, esta matéria pri

ma tem sido utilizada inclusive com vantagens de ordem técni
ca. Tal é o caso de seu emprêgo como "filler", ou então como 
pozolana com objetivo de reduzir os efeitos nocivos da reaçao 

álcali-agregado ou, ainda, como aditivo nos concretos visando 
reduzir o calor de hidratação. 

De um modo geral, há concordância no que se refere 
às vantagens de ordem técnica decorrentes da utilização da cin 
za nos casos citados. Já no tocante à influência de sua adição 
sôbre a resistência mecânica das argamassas, não existe tal 
concordância. Esta propriedade depende do tipo de cinza, sendo 
sens1velmente afetada pela composição química, granulométrica 
ou melhor pela camada geológica de onde é extraído o carvão (7, 
8) • 

A reatividade da cinza volante varia de fonte para 

fonte existindo ensaios que indicam de maneira aproximada o 
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seu Índice de atividade com a cal e com o cimento (10). 
Uma das grandes questões a ser respondida no uso da 

Cinza Volante na estabilização de solos é: "Quando é necessá

rio o seu uso?''. 
No caso da mistura solo - cal ainda nao se conhecem 

ensaios que indiquem com precisão a conciliação do solo com a 
cal. Nem o pH do solo, nem as características de plasticidade 
ou a capacidade de troca de base parecem ser indicadores satis 
fatórios (10). O método mais preciso g_ue indica se a cal melho 
ra um solo é testar a mistura solo-cal. Se nestes ensaios os 

resultados forem satisfatórios conclue-se que não há necessida 

de de se adicionar um material pozolânico ao solo; caso contrá 

rio existe a necessidade de sua adição, e ensaios deverão ser 
realizados para determinar se o material pozolânico auxiliará 

a ação cimentante. 
Se o solo natural já contém material pozolâniéo a 

mistura solo-cal é semelhante a mistura solo-cal-pozolana ( 10 ). 

Se o solo não fÔr reativo com a cal, poderá, contudo, ser esta 
bilizado satisfatoriamente com a mesma se adicionarmos um mate 

rial pozolânico a6 solo. Quando uma pozolana tal como a cinza 
volante é adicionada ao solo apresentar-se-á aí uma grande 
quantidade de pozolana e a cimentação com a cal será assim ga

rantida, verificando-se ràpidamente a reação ( 10). 
Ainda não se verificou interêsse pelo uso de c.inzas 

volantes na estabilização de solos neste país, como evidencia a 
falta de trabalhos publicados a respeito. A insuficiência de 

"Know - how" quanto a um método ou processo pode levar-nos a 

avaliações. erroneas de suas possibilidades. 
Tentaremos neste trabalho verificar o comportamento 

de uma cinza volante nacional como agente estabilizador de um 
solo que não contém material pozolârtico reativo. 

Esta investigação foi conduzida no sentido de se ob

ter informações nos seguintes aspectos da estabilização de so-



lo-cal-cinza volante. 

1 - Efeito de diferentes proporçoes de cinza 

volante e cal. 

2 - Relações entre umidade, densidade e re-
sistência. 

3 - Efeito dos esforços de compactação. 

4 - Influência do período de cura. 

5 - Efeito da temperatura de cura. 

4. 
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II - REVISÃO DA LITERATURA 

Nesta revisão, procuramos ver o que há de mais obje

tivo relacionado com o trabalho que nos propusemos realizar.Pa 

ra isto fizemos uma ampla busca na literatura existente 

bre cinzas volantes. 

2.1. - Histórico do uso de cinzas pozolânicas 

~ 

so-

A denominação de pozolana vem da cidade de Pozzouli 

na Itália onde os romanos exploravam as chamadas cinzas vulcâ

nicas.Há cêrca de 2.000 anos, já esta civilização utilizava a 
cinza como aditivo às argamassas de cal, sendo êsse material co 

letado no sopé do Vesúvio em Pozzouli. Fizeram, assim, os roma 
nos grande uso de argamassas pozolânicas e, quando havia falta 

de pozolana, serviam-se de pedra moída. 
Os trabalhos desenvolvidos por Vicat sÔbre as cales 

hidráulicas deram continuidade ao uso da pozolana nas obras de 

engenharia. 
Com o grande desenvolvimento das termoelétricas nos 

E.U.A., por volta de 1930 surgiram inúmeras pesquisas com obje 
tivo de empregar a cinza com fins comerciais: 

Uma das primeiras tentativas de emprêgo da mistura 
solo-cal-cinza volante com fins rodoviários foi adotada na 

auto estrada de New Jersey nos E.D.A. (2). 
Em 1960 na França por ocasião do Congresso Internaci 

onal de Materiais de Construção foi montado um stand relativo 
às utilizações de cinzas volantes como aditivo aos cimentos e 
em obras rodoviárias (5, 6, 7). Como consequência dêsse con 
gresso a "Revue de 
lhos dos técnicos 

tam os estudos do 

l' Industrie Minérale" publicou os traba-
H. Lafuma, Cambournac e Jarrige onde cons-

emprêgo das cinzas em obras rodoviárias e 
sua adição aos cimentos manufaturados. 
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Um recenceamento feito em 1959 estimou que a produ 
çao mundial de cinzas volantes era da ordem de 100 milhões de 

toneladas por ano, contribuindo os E.D.A com 10 milhões, Ingla 

terra com 4 milhões e a França com 3 milhões de toneladas. 
De nossa viagem ao Sul do Brasil verificamos que a 

produção diária nas termoelétricas existentes é: 
1 - Termoelétrica de Figueira na região norte do Pa

raná; não atinge 100 toneladas por dia. 

2 - Sociedade Termoelétrica de Capivari,sediada em 

Tubarão,St~ Catarina,nas margens da rodovia BR-101: a produção 

é de 800 toneladas por dia. 
3 - Termoelétrica de Charqueada, no Rio Grande do 

Sul, a cêrca de 20 Km da rodovia BR-290, próxima a cidade de 
P. Alegre; a produção diária é de Soo toneladas. 

4 - Termoelétrica de Candiota no Rio Grande do Sul; 

cêrca de 140 toneladas por dia. 
Estas talvez sejam as de maior porte e que têm atual 

mente atingido grandes cifras de produção de cinzas volantes. 

Apesar de algumas utilizações esporádicas de 
, 

carac-

ter pioneiro, o aproveitamento das cinzas em mosso 
sido entravado, principalmente pela falta de dados 

meio tem 
-seguros so-

bre o seu emprêgo e sôbre as particularidades do seu comporta
mento. 

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

Um dos trabalhos mais significativos já realizados 
' foi o de Vl.ATEOS (2) na Universidade Estadual de IOWA,nos E.D.A. 

O autor ensaiou e descreveu fatores que afetam a estabilização 
dos solos representativos do Estado de IOWA, com cinzas volan
tes obtidas das centrais elétricas daquela região dos E.U.A 
Êstes fatores foram: tipo de cal, tipo de cinza, tipo de solo, 
efeito de diferentes proporções de cal e cinza, relações entre 
umidade, densidade e resistência, efeito de energia de compac-
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tação, efeito da temperatura de cura, a influência da adição 

de aditivos químicos, influência da demora na compactação de

pois da mistura ser umedecida, testes de congelamento e dêgelo 

etc ... 

2.2.1. - Tipos de cales 

Pesquisas no sentido de escolha da melhor cal para 

ser usada na estabilização de solos já foram realizadas; entre 

tando nenhuma conclusão definitiva foi obtida. Nos estudos re

alizados verificou-se que a cal dolomÍtica produzia, em geral, 

resistência de 30% maior do que a cal calcÍtica; porém, com 

certas cinzas volantes, a cal calcÍtica produzia resistências 

maiores. 
A conclusão que se pode tirar das pesquisas já reali 

zadas é de que as cinzas a serem adicionadas l cal devem ser 

ensaiadas "a priori" com as cales calc:l.ticas e dolomÍticas que 

se encontrarem na região. Convém 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 características de uma cinza volante de boa qualidade 
foi feito por MATEOS e DAVIDSON (1961). Os resultados obtidos 
indicaram que: 

1 - A superfície específica da cinza volante é fun -
çao de sua finura e do teor de resíduos, e por conseguinte não 

é bom critério de qualidade cinzas com baixas superfícies espe 
cÍficas. 

2 - As cinzas produzidas em central térmica pelos 
processos de precipltaqão são mais finas e contêm menos resí
duos do que as produzidas pelos processo mecânicos. 

3 - A procentagem de cinza qua passa na peneira n9 
325 dá uma indicação do teor de res:l.du,o e da qualidade do mate 
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rial reativo. 
4 - A concentração molecular do teor de Si o2 + 

Al2o
3 

+ Fe2 o
3 

está em relação direta com a resistência, e não 

se encontram relações significativas entre a composição quimi

ca ou física das cinzas e sua reação com a cal. 

2.2.3. - Tipos de Solos 

MATEOS observou que os solos arenosos sao os que mais 

se beneficiam com aiadição de cal e cinza volante, isto desde 

que a cinza seja de boa qualidade. 

2.2.~ - Efeito de diferentes proporções de cinza e cal 

MATEOS não encontrou relação geral entre o teor de 

cal mais cinza e a resistência do solo estabilizado. Utilizou 

teores de cinza variando de 10 a 30%, e cal de 3 a 9%. 
Verificou êle que as proporções <:lependem do tipo de 

solo a ser estabilizado, como também da qualidade da cinza pro 

duzida na termoelétrica. 

2.2.5. - Relações entre umidade, densidade e resistência. 

A resistência_, máxima da mistura solo-cal-cinza 
, 
e 

produzida por um teor de umidade durante a compactação quenão 

é necessáriàmente o teor Ótimo de umidade (2). Nos solos que 
têm grandes teores de argila, a umidade correspondente à re
sistência máxima está do lado Úiliido da curva de compactação. 

2.2.6. - Efeito dos esforços de compactação. 

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). Êstes tinham 2 polegadas 

(50,8 mm) de diâmetro e 2 polegadas (50,8 mm) de altura, e 
eram moldados com as energias dos ensaios ditos Proctor Nor-



mal e Proctor Modificado. Observou MATEOS que o aumento da 

resistência variava de 50 à 160% com a variação de energia de 
- ' , compactaçao e que o periodo de cura e um fator importante para 

o bom desenvolvimento das reações pozolânicas. 

2.2.7. - Efeito da temperatura de cura 

A reação entre a cal e a cinza volante~ sensível a 
temperatura de tratamento. 

cal 

com 
que 

Nas pesquisas feitas em IOWA verificou-se que com a 
dolomÍtica se obtêm, em geral, resistências maiores do que 

a cal calcÍtica no sistema areia-cal-cinza a temperaturas 
- , o , 6 o ,. vao ate 30 C; porem, entre O e 120 C a cal calc1t1ca 

, 
e 

mais eficaz. Cinzas volantes com altos teores de carbono retar 

dama reação pozolânica para temperaturas acima de 6o0 c. Ou

tras observações interessantes foram feitas por MATEOS durante 

a sua tese Ph.D na Universidade de J:OWA, nos E.D.A. 
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III - PROGRAMA DA PESQUISA 

Embora a viabilidade técnica da estabilização de so

lo com cinzas volantes e cal fÔsse matéria comprovada, a ine
xistência de experiência 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 laboratório, o comportamento da cinza na estabiliza 

ção, ou seja, na melhoria das propriedades mecânicas de um so 

lo. 
As informações contidas em trabalhos estrangeiros ser 

viram de guia para nossa pesquisa de Mestrado. 
A natureza do trabalho exigia facilidades especiais 

para a preparação de amostras, cura úmida, etc, mais condizen

tes com um laboratório rodoviário. 
Tendo o D.N.E.R., através da DPNT, se interessado pe 

lo tema da tese proposta, e dada a nossa condição de engenhei

ro dessa Divisão, estabeleceu-se logo a conjugação de esforços 

entre a COPPE - UFRJ e o DNER - MT. 
As diferenças principais entre os trabalhos realiza-

-dos em IOWA, e os nossos, 
19) A cal utilizada 

sao: 
nesta pesquisa foi do tipo dolomiti-

29) 

39) 

ca e comercial, encontrada em todo o território naci 

onal 
Estudamos um único solo: areia pura e uniforme que 

julgamos representativa do litoral brasileiro; já a 
areia de IOWA continha cêrca de 3% de matéria coloi
dal, onde.predominava a argila Montmorilonita. 
As dimensões de nossos corpos de prova foram de 10cm 
de diâmetro por 20 cm de altura, guardando uma rela

ção altura diâmetro de 2:1, ao passo que os cilin -
adotados em IOWA eram de 1:1. 



11. 

49) As energias de compactação foram as usualmente utili 

zadas entre nós, conforme às especificações do DNER. 
59) A cinza volante utilizada é típica da que se produz 

do carvão nacional. 

69) Períodos de cura diferentes: 7, 14 e 28 dias na nos

sa investigação, e 7, 28 e 90 dias na de Mateos. 

79) Estudamos misturas com teores de cinza de 10%, 17,5% 

e 25%, enquanto que Mateos adotava ora êstes valores 
ora valores diferentes. 

Salientamos que o âmbito de nosso trabalho embora 
mais limitado, constitue porém, um primeiro passo para uma ga-. 
ma de pesquisas em laboratório. 

Resumindo o escôpo de nossa pesquisa, temos: 

Parâmetro estudado n9 de valores 

% de cinza volante (e) 

energia de compactação(E) 

idade de cura (I) 

umidade inicial de com 

3 

2 

3 

pactação. -( U) 5 ou mais 

temperatura de cura (T) 

Grandezas observadas: 

Resistência à compressão 

Massa especifica aparen
te sêca. 

4 

R ='f 
1 

Observações 

10, 17,5 e 25% 

Normal e Intermediária 

7, 14 e 28 dias 

é o n9 de pontos da cur 
va de compactação. 

estudado para uma das 
misturas apenas (II) a: 
7°, 23°, 40° e 60° e. 

(C, E, U, I, T) 

(C, E, U) 



IV - MATERIAL E MÉTODOS 

4.1. - Materiais empregados. 

4 .1.1 - Solo: 

12. 

Areia de duna que se supoe representativa do litoral 

brasileiro. A areia é uma silica natural que se presu 
me não reativa com a cal e a água nas temperaturas de 

cura usadas. Uma descrição da amostra é dada na tabe
la n9 1. 

4 .1. 2 - Cal: 

A cal utilizada no presente trabalho é do tipo dolomi 

tica, previamente hidratada e pulvetizada. Uma análi

se da cal é apresentada na tabela 2. 

4.1.3 - Cinza Volante (''fly ash''): 

.. Foi coletada da chaminé da Usina Termoelétrica de 

Charqueadas sediada no Estado do Rio Grande do Sul. 
As características desta cinza estão indicadas nas ta 

belas 3 a 5. 
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Tabela 1. Propriedades do solo natural 

Solo areia de duna 

Localização ............................... Km 8, rodovia Rio-San 

tos, Baixada de Jaca
repaguá, Guanabara. 

Granulometria, % 
Pedregulho (acima de 2 mm) ••••••••••••••••••••••••• O,O 

Areia grossa (2,00 - 0,42 mm) 

Areia fina ( 0,42 - 0,074 mm) 

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

..................... 
47,1 

52,9 

Silte + Argila (abaixo de 0,074 mm) • • • • • • • • • • • • • • • • O,O 

Propriedades Físicas 

Índice de plasticidade 

Classificação: 

Text ural ........................................ . 

Unificada ........................................ 

Propriedades Químicas: 

pH ' em agua .................................... . 

nao plástica 

areia fina 

SP 

6,4 

pH em KCl (N) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . • • • . . . • • • . . . . 5,5 

Carbonatos, % ••••• _ ••••••••••••••••••••••••••••••• 

Matéria ogânica, % ••••••••••••••••••••••••••••••• 

Cloreto de S6dio, % ............................. . 

_ausentes 

traços 

0,73 
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Tabela 2. Propriedades da cal hidratada 

Espécie da cal: 

Tipo 

Origem 

Companhia 

Análise química 

Perda ao fogo,% 

Resíduo insolúvel,% 

Óxido de Ferro (Fe2 o3), % 
Óxido de Alumínio (A12o

3
), % 

Dióxido de Silício (Sio2), % 
Óxido de Cálcio (Ca O),% 
Óxido de Magnésio (Mg O),% 

Anidrido Sulfúrico (so
3
), % 

Finura 

Passando na peneira n9 200, % 

comercial, dolomÍtica hidrata

da 

são Paulo 

Luiz Benine Ind. e Comércio 

23,7 
0,2 

Traços 

0,35 
0,2 

47,5 
27,3 
0,1 

95,5 
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Tabela 3. Resultados dos ensaios, físicos da cinza volante 

Requisitos Físicos 

Limites 
CARACTERÍSTICAS 

11 Fl h 11 

ASTM ASTM y as 
C 350-65 T C 402-65T Charqueadas 

Finura: 

Diâmetro médio das partícu -
las, mícrons, máximo ......• 
% retida na peneira n9 325 , 
máxima .................... . 

Índice de atividade pozolân~ 

ca: 
Com cimento Portland, aos 

28 dias, mínima porcentagem 
de contrôle ............... . 

Com ca~, aos 7 dias, mini 
mo, Kg/cm •....•......•... -:-

Superfici2 espe~Ífica -
(Blaine), cm /g •••.•..••••• 

M,ssa especifica aparent~ 
g/ cm ••...••••.•••••.••••••• 

Massa es~ecifica real dos 
grãos, g/ cm .............. . 

9,0 

85 

56 

9,0 

12,0 

75 

56 

9,4 

17,0 

8o,2 

42 

3004 

0,60 

2,19 
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Tabela 4. Resultados dos ensaios químicos da cinza volante 

A composição química da cinza volante utilizada na re 

alização dos ensaios foi a seguinte: 

Perda ao fogo,% ............................. 
Dioxido de Silicio ( Si o2), % ••••••••••••••••• 

Óxido de Magnésio (MgO), % ................... . 
Óxido de Cálcio ( Ca O), % ••••••••••••••••••••• 

Óxido de Alumínio (A12o
3
), % ................. . 

Óxido de Ferro ( Fe2 o3) , % • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 

1,24 

63,14 

0,31 

1,57 

29,42 

1,92 

Anidrido Sulfúrico (so
3
), % • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 0,09 

Óxido de Sódio ( Na2o) , % • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • O, 68 

Óxido de Potássio (K2 O),% ................... 1,34 

Carbono (e),% •....••.••.•...•.......•........ 0,77 
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Tabela 5. Requisitos químicos 

Limites "Fly ash" 
Componentes ASTM ASTM Charqueadas c 350-65T c 402-65 T 

Si02 + Al2o
3 

t Fe2o
3

, % mín. 70 70 94,48 
p 

Óxido de magnésio (MgO), % ~ 
, 

5 5 0,31 maxima . 

Perda ao fogo,% 
, 

12 10 1,24 max. 

Anidrido sulfúrico ( so3) ,% 3 3 0,09 
, 

max. 

Teor de umidade, % 
, 

3 3 0,47 max. 

Equivalente alcalino {Na2o) ' 
% máxima . 1,5 - 0,68 

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

C 402-65 T - Especificaqão para uso de pozolanas cruas ou cal
cinadas em concreto de Cimento Portland. 

Os ensaios foram realizados na DPNT-DNER de acÔrdo 
com os métodos da ASTM (American Society For Testing and Materi 
als), visto a inexistência de normalizaqão de especificaqões e 
métodos de ensaio pela ABNT. 

Analisando os resultados verificamos que o material 
não satisfaz a especificaqão para uso em concreto de cimento 

Portland na parte referente aos seguintes ensaios: Diâmetro mé
dio das partículas, poréentagem retida na peneira n9 325, Índi-
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cede atividade pozolânica com cimento aos 28 dias de.idade~ Ín 

dice de atividade pozolânica com a cal aos 7 dias de idade. A 
superfície específica "Blaine" deveria ser da ordem de 5.000 

cm2/g e a porcentagem retida na peneira n9 325 no máximo de 12%. 
Verifica-se que êste "fly ash" é relativamente grosso se compa
rado com a especificação da ASTM (para uso em concreto de cimen 

to Portland). 
Observamos que todos os resultados das Análises Quími 

cas satisfizeram à especificação. 

4.2. - Métodos adotados 

4.2.1 - Proporções das misturas. 

Uma das mais importantes questões para responder na 

estabilização de solos com adição de cal e "fly ash" é a quanti 

dade ideal dêsses aditivos a serem incorporados ao solo. 

Acreditamos que êsses teores são regidos 

eia que se deseja obter no solo estabilizado, pela 

pelo tipo de solo estudado. 

pela resistén 

economia e 

Sendo a cinza volante um resíduo industrial de baixís 
simo custo competirá, sem dúvida, com outros aditivos, desde 
que ela seja de boa qualidade; ou melhor, em contacto com a cal 
e água propicie uma reação pozolânica. 

Na presente pesquisa primeiramente nos preocupamos em 
estabelecer os teores limites da cal hidratada. O teor mínimo é 
de 3 %, levando-se em conta que pesquisas já realizadas, indi -
cam que, teores inferiores àquele valor normalmente proporcio -
nam baixa reatividade com a cinza volante. 

O teor máximo da cal é de 9 % considerando-se como 
teto de aplicabilidade econômica. 

Como o nosso objetivo era o de verificar o comporta -
mento da cinza volante nacional como agente estabilizador 
caso de um solo arenoso, fixamos,então, para a cal hidratada 

um teor intermediário de 6 %. 

no 
, 
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Os teores de "fly ash" foram tomados com maior liber

dade e o valor máximo admitido como de 25 %, muito superior ao 
atribu:l.do para a cal, tendo em vista tratar-se de um res:l.duo in 

dustrial de baixo custo. 
Adotamos, então, para a cinza volante, os seguintes 

teores: 10, 17,5 e 25 %. 
Todos os percentuais a que fazemos referência, sao 

considerados em relação ao pêso do solo sêco. 
As misturas escolhidas foram então constituídas con

forme a tabela 6. 

Tabela 6. 

Mistura Areia Cal Cinza Volante 
% % % " 

I 84 6 10 

II 76,5 6 17,5 

III 69 6 25 

4.2.2. - Moldagem dos corpos de prova 

Uma quantidade de solo sêco (3 kg) ao ar, era pesado 
com precisão de 0,1 grama e colocado numa caçamba de mistura. 

Os aditivos secos, de acÔrdo com os teores estabeleci 
dos, eram pesados separadamente e misturados ao solo manualmen
te até completa uniformização da mistura. Em seguida, enquanto 
se procedia à mistura, adicionava-se água nas quantidades dese
jadas. 

A mistura prolongava-se por mais dois minutos, aproxi 
madamente. Logo após cobria-se a caçamba com um pano úmido a 
fim de evitar a evaporação e iniciava-se a moldagem dos corpos 
de prova cilindricos de 10 cm de diâmetro e 20 cm de altura. A 
compactação era realizada por meio de um compactador mecânico, 
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modêlo S0ILTEST, com acionamento elétrico. 
Com cada mistura realizaram-se os ensaios de compacta 

ção e a moldagem dos corpos de prova nas energias aproximadamen 

te correspondentes às dos ensaios Normal e Intermediário de com 
pactação, ou sejam, 59,412 Kg m/m3 e 132,026 Kg m/m3, respecti-=

vamente. 
A energia aproximadamente correspondente ao ensaio 

Normal de compactação {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 pêso 4,54 Kg e caindo de 45,7 cm de 
altura, distribuidos uniformemente sÔbre a superfície da camada. 

A energia correspondente ao ensaio Intermediário de 

compactação (DNER-DPT M 48-64), foi obtida de modo idêntico ao 
, 

procedimento acima, porem com 20 .golpes por camada. 

Depois de moldados, os corpos de prova eram extraídos 

e pesados com precisão de 1 grama e medidos de maneira que ti
vessem 2'0 ~ 0,2 cm de altura e 10 ~ 0,1 cm de diâmetro, sendo 

eliminados os que não satisfaziam essas condições. Moldavam-se 

sempre 9 corpos de prova para cada ponto de cada uma das curvas 

de compactação. tsses 9 corpos de prova, 
curados à idades diferentes. Na moldagem 
o teor de umidade não poderia afastar-se 

em 3 grupos de 3 eram 
dêsses corpos de prova 
de~ 0,5 % das umida

des pré-estabelecidas 

30 g/dm3. 
e, a massa específica aparente sêca de + 

Para cada grupo de nove corpos de prova, moldados com 
a mesma umidade, determinava-se a umidade média e a massa espe
cífica aparente sêca, média, valores êstes marcados na curva de 
compactação final (figuras 1 à 3), 

Determinamos as curvas de igual grau de saturação pa
ra as 3 misturas através da seguinte expressao: 

Js = s J'm 
X Ja, 

S + J'm. h 

sendo: 



J'm = J'm 
Ja 

Js massa específica aparente sêca 

S gràu de saturação 

Ja massa específica da água,à 4°c 

h teor de umidade 
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J'm massa específica das partículas constituintes 

das misturas. 

O valor de Jm para cada mistura foi determinado atra

vés da média ponderada, da seguinte maneira: 

Mistura 

Mistura 

Mistura 

.,, .• 

Areia: 

Cal 

Cinza: 

I: 

Jml 

Jml 

II: 

Jm2 

Jm2 

III: 

Jm3 

Jm3 

-massa específica real dos graos ... 2,67 g/cm3 

massa específica real dos graos ••. 2,38 g/cm3 

massa específica real dos graos ..• 2,19 g/cm3 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

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/cm3 

0,69 X 2,67 + 0,06 X 2,38 + 0,25 X 2,19 

2,53 g/cm3 

Fixamos 3 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 plásticos de maneira a evitar per 
da de umidade e carbonatação da cal pelo gás carbônico do ar.Os 
corpos de prova eram então colocados numa câmara úmida onde 

umidade relativa era mantida a 90 ± 5%, 'a temperatura de 21 
3°c, durante os períodos de cura desejados. 

a 
+ 

Os corpos de prova curados à temperaturas elevadas fo 

ram colocados em estufas a 40°c e 6o0 c. Os curados à baixa tem
o peratura (7 C) foram guardados num refrigerador. 

4.2.4. - Resistência à compressão simples. 

Depois de cada período de cura os corpos de prova -

eram retirados dos sacos plásticos e imersos em água potável du 
rante 24~ 1 hora. A seguir determinava-se sua resistência à 

compressão simples numa máquina onde a carga era aplicada ara
zao de aproximadamente 1,5 kg/cm2/seg. 

Os ensaios foram feitos em triplicata e 
ram / 2 -calculadas em kg cm, de acordo com as normas 

as tensões fo 

da ASTM ( 0-109-
58) que requerem um mínimo de 3 corpos de prova para c~ada con
junto de condições de cura. Três observações são geralmente su
ficientes para detectar quaisquer valores que se desviarem ex
cessivamente; assim sendo, tomava-se a média das resistências à 
compressão obtidas para 3 corpos de prova moldados, idênticamen 
te. Se um dos valores da resistência deferia da média de± 10%~ 
êle era eliminado, e, tomava-se a média dos dois restantes. Se 
dois valores se afastavam de± 10% da média, abandonavam-se os 
três resultados, e, procedia-se a nova moldagem de três corpos 
de prova. 
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V - RESULTADOS 

. ' Apresentamos neste capitulo os resultados dos en 

saios realizados com as misturas areia-cal-cinza volante, con 

densados sob a forma de tabelas e gráficos ou figuras. 

As figuras 1 a 3 foram traçadas com os dados encon

trados nas tabelas 7 a 60. 
As figuras 4 a 6A se originaram dos resultados das 

tabelas 61 a 66. As figuras 7 a 11 foram traçadas com os valo

res obtidos dos gráficos já desenhados. 

-pressao: 

A figura llA se originou de cálculos através da ex-

n = 1 Js 

J'm- Ja 

n - porosidade 

Js - massa específica aparente sêca 

J'iri - massa específica das partículas constituíntes 
das misturas 

' , . 4º Ja - massa especifica da agua,a C. 

A figura 12 foi resultante da ruptura de 24 corpos de 

prova moldados igualmente e curados à temperaturas diferentes. 
Neste ensaio devido a uma queda da resistência entre às tempe

raturas de 40° e 6o 0 c, repetimos os pontos duvidosos cêrca de 
6 vêzes cada um e chegamos às confirmações encontradas na tabe 
la 67. 

O total de corpos de provas ensaiados foi de aproxi~ 
madamente 390, sêndo que cada corpo de prova era moldado com 

3 kg da mistura (areia-cal-cinza;volante), o que ,r_epresehta a 
manipulação de cêrca de 1.200 kg de material. 
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TABELAS 

E 

G R Á F I C O S 



Tabelas de 7 a 24 Resultados dos ensaios de compactação 

e moldagem dos corpos de prova, rela

tivos à Mistura I (84% de areia, 6% 
_de cal e 10% de cinza volante), com 

as energias Normal e Intermediária,pa 

ra os períodos de cura de 7, 14 e 28 

dias. 
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TABELA. 7. .. 
ENSAIO DE COMPACTAÇÃO E MOLDAGEM 

MÉTODO .. l!l:l"J-:Jl.-:Il~ .-. JA. ~ 7-64 

MISTURA .. :r .... , 
PER IODO DE CURA .. .07. _qi.aas ......... . 

2,011 30 2 6L 
2,031 37 1 73 

TEOR DE UII IDADE (%1 
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12 2 1 



9450 3044 
9546 3140 
9595 3189 
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TABELA ... $. 
ENSAIO DE COMPACTAÇÃO E MOLDAGEM 

MÉTODO. Plf!l!l:-:QP.r .. :-.1'!. !a-ó4 
·• 

MISTURA .. J: .... 

PERÍODO DE CURA .. '!7. /1..iil,S.• ........ . 

1 116 
1 881 10 
1,938 37 80 1 76,0 4 1 
1,999 39R 103,4 96,6 32,0 6,8 
2,030 51 97,4 90,6 35,2 6,8 

CURVA DE COMPACTAÇÃo 

.7 9 11 

TEOR DE UMIDADE (%1 

27. 

1 
1 785 

10,5 1,809 
12,3 1,807 

13 15 



TABELA . . 9 .. 
ENSAIO OE COMPACTAÇÃO E MOLDAGEM 

MÉTODO . . l:!~.~[!i,'. :-. !". 1:f7-64 
MISTURA ... :r ... 

, 07 A' PERIOOO DE CURA .... ,..,1.a.s •.••••••.•• 

28. 

AaÕatro Amoatro Mono Deter•lneçõo do ueidode Mana_. 

-,octada cfflca ••1ot:•~-~~~~iJ~~~~;;::-7~~;--r;;:;::;;:~~~c11"noa opte. 
e molde coinpoctoda fflOter.di :-10 • =~!I:, Cápsula Água llcrNr.doo Teor de •:,:"01 

,,1 ,,1 ,., ... ,, ... ,., ,., ,,1 ,,1 ,., •71,:r ,,, ... ,, 
9245 2839 1 807 10 87 o 84,8 38 7 
9382 2976 1,895 116 92 1 88 6 41 o 
9429 3023 1,924 36 30,8 

3124 1 989 27 3 
3180· 2 024 10 6 

CURVA DE COMPACTAÇÃO 

i,700 
7 .9 li 13 15 

TEDR DE UMIDADE(%) 



29. 

TABELA J..Q .. 

ENSAIO DE COMPACTAÇÃO E MOLDAGEM 
' DNER-DPI' - M 47-64 METODO ............... . 

MISTURA ... r .... . 
PERÍODO DE CURA .. VLc!"":Ei ......... . 

1 7Q7 

CURVA DE COMPACTAÇÃO 

"'e 
~ 
"' 

(~ .. 
~ z 
"' "' : 1,800 
e 
e 
u 
'~ u 
"' .. .. 
"' e .. .. e 
:li 

9 li '13 ·15 

TEOR DE UM IDADE (o/o) 



-'°e 
~ 
"' .~ .. 
"' ... z 
Ili .. 
f 1,800 
e 
e 
!:! 

,!!: 
u 
Ili ... .. 
Ili 
e 
"' .. e 
a 

1,700 
5 

11 TABELA ..... 

ENSAIO DE COMPACTAÇÃO E MOLDAGEM 

MÉTODO.~~~~~TI.~.~.47-64 

MISTURA .. l ... 
, 14 d' PERIODO DE CURA •..... H& ........ . 

10 108 8 102 1 
29 89 3 82 4 

CURVA DE COMPACTAÇ.ÍO 

7 9 li '13 

TEOR DE UM IDADE (o/oi 

30. 

15 



31. 

TABELA . . 3:~. 
ENSAIO DE COMPACTAÇÃO E MOLDAGEM 

' DNER-DPT - M 47-64 METODO . .............. . 

MISTURA .. J. .. . 
' 14 dias PERIODO DE CURA .................. . 

Allloatra Amostro Mosso• Oetarmlnoiç:ã'o do umidade Mona-.. 
compoctodo cftico opte. oi"fica apt•. 

• molde ·-- moter. ' CCÍptulo Á9uo llatllr.Jao Teor de dD .. twlal 
• .,,dade .... 

(.) ,. ) (9/Cffl 5 ) •ª ,. 1 111 ( 11 ( lol ( t/CM3) 

1,821 31,8 2,1 43,1 4,9 1,735 
1,874 30,6 3,7 55,0 6,7 1,756 
1 8 26 8 52 2 8 6 1 5 
1,984 41,0 6,6 61,5 10,7 1,792 
2 031 31 8 6 8 54 4 12 5 1 8o6 

CURVA DE COMPACTAÇM) 

-"'e 
~ .. -

(~ .. 
"' .. • "' "' : 1,600 
e 
e 
u 
~~ 
u 
"' CI, 

:: 
e .. .. e a 

TEOR DE UM IDADE (o/oi 



AMo•tro Amo•tra 
coapoctodo 

• molde 
cet111pactodo 

( • l ,. l 

9268 2862 
9355 2949 
9448 3042 
9531 3125 
9588 3182 

-"e 
~ .. -;:, .... 
"' 
~ z 
"' "' : 1,800 
e 
e 
!:! 

,!!: 
u 
"' .. 
"' "' e 
"' "' e 
::1 

TABELA. ;J.). 
ENSAIO OE COMPACTAÇÃO E MOLDAGEM 

MÉTODO P~~!l.-;l'.1~ .-. ~ .47-64 
I MISTURA ...... . 

PERÍODO DE CURA . . ~8 .. <l:i.a.s ..••••••... 

...... 0.terffl lno9ÕO do u•ldode 
cfflca opta. 
•ater. , =.:s:. Cáp1ulo Átuo llatllr.doo 
t1/c•3> nll (1) ,. 1 ( • 1 (. l 

1,822 16 76,0 73,9 29,5 2 1 44 4 
1,877 e 86,3 82,7 31,5 
1 937 20R 79 4 75 4 31 8 
1,989 6 82,8 77,5 29,5 5,3 
2,026 3R 97,2 90,l 32 9 7 l 

9 li 

TEOR DE UM IDADE lo/oi 

32. 

......... 
Íflca opte. 

T«w d1 •MJtwtal 
uinj,dodl HCO 

l 1ol ( g/cm3) 

1 
11 O l 792 
12 4 1 802 



-'°e 
~ .. -c1 

(IU .. 
~ z 
"' a: : 
e 
e 
~ , ... 
<> 
"' ... .. .. 
e .. .. e 
a 

1,800 

TABELA .14. 

ENSAIO DE COMPACTAÇÃO E MOLDAGEM 

MÉTODO .Qlif.R.-:1?1;'1' .--: .~! .4.7-64 
MISTURA .. l ... 

PERÍODO DE CURA.-~~.<!~"!'! ......... . 

TEOR OE UMIOADEI%) 

33. 

1,778 
1 
1 801 



-"e 
~ 
"' 
.5 c,,, .. 
"' .. z 
"' "' : 
e 
e 
u 
,ff 
u 
"' ... .. ... 
e .. .. e 
:a 

1,800 

1,700 

TABELA. J,5. 

ENSAIO OE COMPACTAÇÃO E MOLDAGEM 

MÉTODO .1?~~-:-1?~ .-:- -~ A7-64 
MISTURA ... I. .. 

PERÍODO OE CURA .. ~-~~'!': ......... . 

TEOR OE UM IDADE ('li,) 

34. 

12 1 



Mloatra 
coapoctctda 

• molde 
l 1) 

9383 
9485 
9573 
9630 
9660 

-"'e 
~ .. -

e~ ... 
~ z 
Ili 

"' f 1:,800 
e 

~ 
,ii: 
u 
Ili ... 
:: 
: 
~ 
li 

1,700 

A111ostra 

coepoctodo 

111 

2.9Tl 
3079 
3167 
3224 
3254 

16 TABELA ..... 

ENSAIO DE COMPACTAÇÃO E MOLDAGEM 

MÉTODO .~I'!~~:-:~J:'I: .-.. M. f+fl-64 
MISTURA .. ~ .... , 

PER IODO DE CURA .. . O'J. .di.a.s. ........ . 

...... . Detera, lna~õo do ueldode 
cfflco opt•. 
111otar. ' · =·~ Cápeulo Á1ua lloter.doo 
(g/cm 3 ) •ª (1) <1, ( 1, ( 1, 

1 895 20 80 8 78 3 2 2 5 51 O 

1 960 30 78 8 75 7 30 6 3 1 45 1 
2,016 VR 79,3 75,0 26,8 4,3 48,2 
2,052 11 84,5 79,0 28,6 5,5 50,4 
2,072 36 84,9 79,0 30,8 5,9 48,2 

CURVA DE CDMPACTAÇÃo 

9 li 13 

TEOR DE UM IDADE(%) 

Teor de 
umidadt 

( 1ol 

4 
6 
8,9 

10,9 
12 2 

35. 

lllaua_. 
~ ........ ......... .... 
( g/cm!l 

1.,851 
1,851 
1,846 



Aaostro 
compactada 

t molde 
( • l 

9363· 
9480 
9570 
9635 
g651 

-'°e 
~ 
o -
~ .... 
"' 
~ 
:i 
"' f 1,800 
e 
e 
!:! 

,!!:: 
u ... ... 
:: 
: 
~ 
:li 

1,700 

A11101tra 

.__. ... 
(.) 

2957 
3074 

164 
. 3229 
3245 

TABELA .. ~7. 
ENSAIO DE COMPACTAÇÃO E MOLDAGEM 

MÉTODO .J?~~~-:l?~ :-: -~ .4.8-ó4 
MISTURA ... . I.. 

PERÍODO DE CURA .. ~-~~~ ......... . 
Motsa Determinação do u11ldod1 

cftica apft. 
111attr.' =~!1:. CÓptula Á9uo ........... 
(1/c111 3 ) •" (g) (. ) (.) (.) 

1 882 48 na 69 6 Z7 3 2 2 42 3 
1 957 36 73 6 71,0 30 8 2 6 40 2 
2014 29 79 8 75 4 26 5 4 4 48 9 
2,056 16 92,5 86, 29,5 6,2 56,8 
2,066 6 115,4 105, 29,5 9,5 76,4 

CURVA DE CDMPACTAÇMI 

5 7 9 li ·13 

TEOR DE UM IDADE 1%) 

36. 

Mana.,.. 
oi"Hca opte. 

Teor de '"'='ª' •• umidade < ,,..,si ( /ol 

5 2 1 790 
6 5 1 838 
9 o 1 847 

10,9 1,854 
12,4 1,839 

'-15 



3233 

-"'e 
~ 
"' 
~ 

(Ili 

"' 
~ z 
"' "' : 1,800 
e 
e 
~ 

,!!:: .. 
"' ... 
= e 
"' "' e a 

4t'.'.'::'" -º"::! 
1 

TABELA. :1:~. 
ENSAIO DE COMPACTAÇÃO E MOLDAGEM 

MÉTODO .I!li!~.-.I!J:1: .-. .M .. 4~-64 
MISTURA .. !-.... 

PERÍODO DE CURA .. . 0.7. .<J.iAs •••••..••• 

51 
22 

2,011 40R l 

2,052 23 95,3 89,5 37 2 
2 058 30 79 4 74 o 30 6 

5 7 9 li 

TEOR DE UMIDADEl'llol 

37. 

13 15 



9387 
9470 
9590 

9627 
9639 

-'°e 
1 -
e~ 
"' 
~ : 
a: 
: 1,800 
e 
e 
2 , ... 
ü 
"' li. 

:: 
: 
= :li 

. 1,700 
5 

TABELA. ;i,S). 

ENSAIO DE COMPACTAÇÃO E MOLDAGEM 

MÉTODO . i:>~.F;l!-:'Pf'T.-:- -~ -48-64 

MISTURA .. . t .. , 
PERIODO DE CURA .• l-4.di~"'- ........ . 

6 8 
6.4 

CURVA DE CDMPACTAÇMI 

7 9 li 

TEOR DE UMIDADE (o/oi 

38. 

13 15 



39. 

TABELA .~9 .. 
ENSAIO DE COMPACTAÇÃO E MOLDAGEM 

MÉTODO .J:l!l:F,13-:--P?!'.-:--. ~ .48-64 
MISTURA ... -~-. 

PERi'oDo DE CURA.;4.<;I!'!-~ ... ........ 

AaOlfl"'O Amo•tro IIOHO e Dete, .. lnofÕO do umidade MotlO_. 
compoctodo e/fico opte. =~!l.~ 1"rico opte. 

• molde 
compactada mattr.ú.n· =··· CÓp1ulo Á9uo Mcrtar.1lco Teor .de doMJltwriOI .. - um!dodl seco 

e • > ,. ) (9/cm 3 ) n2 
'·· 1 

,. 1 ,. ) e•> e•> ( /o) ( g/cm3 ) 

9373 2967 1 88 116 92 1 8 
9462 3056 1 945 E 86 6 83 1 
9586 318o 2,024 25R 84 o 79 5 30 2 
9632 3226 2,054 F29 81,3 76,2 29,2 5,1 47 o 
9643 3237 2_,061 10 93,7 87,6 38,7 6,1 48 9 12 5 

CURVA DE COMPACTAÇÃO 

-"'e 
-lt .. 

5 7 9 li 

TEOR DE UM IDADE (o/oi 



Aaoatra A111o•tra 
coapactado 

coanpoctoda 
e ntOldt 

( • l ,. ) 
9378. 2'572 
9467 3061 
9590 3184 
9638 . 3232 
9647 3241 

-"'e 
~ .. 

(~ ... ... .. z 
Ili 

"' f 1,800 
e 
e 
2 , ... 
u ... 
L ... ... 
e ... 
cn e 
:a 

1,700 

TABELAf.:\- .. 

ENSAIO DE COMPACTAÇÃO E MOLDAGEM 

MÉToDo.Q~J;;!!~Qrr.~.~.4.8-64. 
I MISTURA ....... 

PERÍODO DE CURA ... ¼.'!~~!! ........ . 
...... Dlter•lnafâo do umidade 

cfflca opte. 
111ater.' · =··· =~ CÓptulo Ãtuo -·· l1/c1n 3 > (. l ,. l ,., (.) (.) 

77 1 74 9 28 6 
83 o 79 8 31 8 
68 7 65 2 27 3 
87 5 81 8 29 5 
87 9 81 7 31 8 

CURVA DE CDIIIPACTAÇio 

5 7 9 li 13 

TEOR DE UM IDADE 1 

40. 

IIONO_,. 
offloa opte, 

T- de ....... , 
... ld .. .... 

( J'oJ ( .,..,s, 

12 1 

15 



Allloetra Amo1tro 

compoctoda cOfflpoctada 
• mold1 

1 9 l 

o 
9565 3159 
9627 3221 
9660 3254 

-'°e 
-1! 
"' -

22 TABELA ..... 

ENSAIO DE COMPACTAÇÃO E MOLDAGEM 

MÉTODO . \)t/_1';13:-P?:I'. :- . ~1. 48-64 
MISTURA .. -~- .. 

' 28 d" PERIODO DE CURA ....... .-':"? ........ . 

8o 8 
e 81 e 

2,011 48 80,5 76,1 27,3 4 4 
2,050 E 107,6 100,4 33,1 7,2 
2,072 22 99,0 91, 7 32,2 7,3 

TEOR OE UM IOADE 1%) 

41. 

10,7 
12,3 



Aaostro 
co.,actoda 

• molde 
(. l 

9376 
9476 
9545 
9640 
9661 

"'e 
~ .. 

1,700. 

A1t1o•tro 

............ 
ltl 

297Q 
3070 
3139 

. 3234 
3255 

TABELA.??.. 

ENSAIO DE COMPACTAÇÃO E MOLDAGEM 

MÉTODO . . l?~!l.~-:l?~ .-: .M. ~8--64 
MISTURA ... -~ .. 

PERÍODO DE CURA .. . 2:8. _qi_a:s ......... . 

Mo••o npe 
cfflco opte. 

O.ter•lnoi;ão do u inidod• 

111ot,,.-. =~:i:. Cáptula Áouo lloteuloo 
(t/cm 5 ) ,, l (. l ( • l ltl 

1,8g1 6 73,7 71;8 1,9 
1,954 44 90,6 87,3 3,3 
1 998 37 86 8 82,2 4 6 
2 059 116 101 3 95 3 
2 072 F86 go 5 83 6 

CURVA DE COMPACTAÇÂO 

TEOR DE UMIDADE(%) 

42. 

Moua...-
cÍfico opte. 

Teor de '"'':1 .... ª' ••ldodl ••• ( 1ol t g/cm3) 

4,5 
7,0 
8 6 



-'"e 
~ 
"' .~ 
"' 
~ 
~ 
"' f 1,800 
e 
e u 

,ii: 
ü 
"' CI. 

:: 
;! 
"' e 
li 

TABELA.?!+ .. 

ENSAIO DE COMPACTAÇÃO E MOLDAGEM 
MÉTODO . . :P.l'f\,.~::P:f'.f.'. .-.. M 48-64 

MISTURA.:I ..... 

PERÍODO DE CURA. F.8 .. 9-tfl..S ......... . 

CURVA DE CDIIIPACTAÇÃD 

9 li 13 

TEOR DE UM IDADE (%1 

43. 

4,6 1,806 
6 7 1 8 



Tabelas de 25 a 42 Resultados dos ensaios de compactação 
e moldagem dos corpos de prova, rela
tivos à Mistura II ( 76,5% de areia, 

6% de éal e 17,5% de cinza volante) , 
com as energias Normal e Intermediá -
ria, para os períodos de cura de 7, 

14 e 28 dias. 

44. 



9165 
9238 
9338 
9414 
9495 

-'"e 1,800 

" "' 
(~ ... 
~ .. ... 
"' f 
e 
e u 

'~ u ... 
li, 1;roo ... ... 
e 
Ili 
Ili e 
:a 

2759 
2832 
2932 

. 3008 
3089 

TABELA . . ~5. 
ENSAIO DE COMPACTAÇÃO E MOLDAGEM 

MÉTODO ... ~lqlj:l,l-;-Q~ .--: ."! 47-64 
MISTURA .. I:l; ... 

' (Y? dias · PERIODO DE CURA ................. .. 

1,915 I 88,1 
1 966 30 

TEOR OE UII IDADE' ('li,) 

45. 



9160 
9250 
9330 
9412 
9498 

-"e 
~ .. -3 , .. .,, 
~ z .. 
a: 
f 
e 
e 
~ , ... 
u .. .. 
g: 
e .,, 
~ 
li 

Z754 
2844 
2924 
3006 
3092 

TABELA . . ~9. 
ENSAIO DE COMPACTAÇÃO E MOLDAGEM 

MÉTODol?J:l!l.~-:-1?!'!'.-:-. ~1. 47.-64 
MISTURA .. . ~.I .. 

PERÍODO OE CURA .. ??.<;!~~';' ......... . 

1,914 E 

l 6 72 O 

CURVA DE COMPACTAÇio 

TEOR DE UM IDADE (o/o) 

46. 



•ntra Aaoatre -·-....... , __ _ 
e , , 

9323 2917 
9418 . 3012 
9487 3081 

-
j ·, 

1,800 

~ ... -.~ 
~ • .. 
li: : 
e 
e .. 

,;;. .. .. .. 1,700 
:l 
e .. : a 

TABELA . . ~7. 
ENSAIO DE COMPACTAÇÃO E MOLDAGEM 

MÉTODO -~~?~::~J:'l: :: !'\ .47-64 
MISTURA .. J.J; •. 

PERÍODO DE CURA ... <:7. ~tl!-? ........ . 

11 76,2 72,4 28,6 3,8 43 8 
1,917 37 80,7 75,4 28 6 5,3 46 8 
1,961 16 81 5 75 4 29 5 6 1 45 9 

CUIIVA Dt COIIIPACTAçi) 

5 7 9 li 13 

TEOR OE UIIIOADI 1 ) 

47. 

11 3 1 721 
13 3 1 732 



TABELA .:::'i:l .. 
ENSAIO DE COMPACTAÇÃO E MOLDAGEM 

MÉTODO. P.Jl!l):!1:-P.ry'_ :-. ~- ~7-64 

MISTURA . . ~r .. 
PERÍODO DE CURA.t~. ?~:':' ... ....... . 

Aaoatra Amo•fra MOUCI Dete,•lna9ÕO do u•ldode coepactocla cftlco opte.L-________ :._ _________ ----1 

• molde CNtpoctoda fflOter.,-' ...ic;ó .. ~:,10 • 

(g) ,.,-•, (g) 

:J ... 
"' 
~ 
i:í 
"' : 
e 
e 
!:! , ... 
ü .. ... 
:: ., 
= :a 

TEOR OE UMIDADE(%) 

48. 



-"'e \800 

~ 
"' -

(~ .,, ... ... z ... 
"' : 
e 
e 
2 

,!!:: 
u ... 
li. 1,700 .,, ... 
e .,, .,, 
e 
:a 

5 

TABELA. ie.9. 
ENSAIO DE COMPACTAÇÃO E MOLDAGEM 

MÉTODO.~~~~~~f!'.~.4?-:64 

MISTURA .. .JJ .. 
PERi'oDO DE CURA .. ¼.<!-~~~ ......... . 

CURVA DE CDMPACTAÇiÍO 

7 9 li 

TEOR DE UM IDADE 1%) 

49. 

10 8 
12 8 1 

13 15 



"'e 1,800 

~ .. 
e~ 
"' 
~ z 
Ili 
a: : 
e 
e 
!:! , ... .. 
Ili 
Q. .1?00 "' Ili 

e 
"' "' e 
:a 

TABELA.~9 .. 

ENSAIO DE COMPACTAÇÃO E MOLDAGEM 

MÉTODO . JJ!'I.E:~:-JJ!"T. :- -~- 47-64 
MISTURA.-~~- .. 

PERÍODO DE CURA ... _g_c,I~'!-~-- •..... 

20 

3 4 
3,9 

2 5 O 
2 6 

CURVA DE COIIIPACTAÇiÍD 

TEOR DE UM IDADE ( 

50. 



9412 
9482 

"'e 
,!/. .. 
(~ .,, 
~ z 
"' a: 
f 
e 
e 
!:! 

,!!:: 
u 
"' ... 
13 
: 
= :a 

2925 
3006 
3076 

. ,;1 
TABELA .. < .. 

ENSAIO DE COMPACTAÇÃO E MOLDAGEM 
' DNER-DPI' - M 47-64 METODO .. ............. . 

II MISTURA ...... . 

PERÍODO DE CURA .. . ?~.<:l}l/-'i' ........ . 

1,862 10 86,o 
1 914 20 83 2 
1 958 116 87 2 81 

CURVA DE COIIIPACTAÇ.ÍO 

-7 li 13 

TEOR DE UM IDADE (o/oi 

51· 

15 



-.,E 1,800 

-1:!. 
"' -(g 
CII 

~ z ... 
"' f 
e 
e 
!:! 

,!!: 
u ... ... 1,700 CII ... 
e 
CII 
CII e 
::1 

TABELA-~~-. 

ENSAIO DE COMPACTAÇÃO E MOLDAGEM 

MÉTODO D~-~~:-~.f'.I'. :-. ~- ~7-64 
II MISTURA ........ . 

PERÍODO DE CURA .. ??. !i~i'-:S ......... . 

1907 65,5 29 2 
1 952 84 3 28 6 7,3 

TEOR OE UM IDADE (o/o) 

52. 

11 O 1 

13 1 1 



Aaoatn1 Amostro 

coapoctodo 

• IIIOlde 
compactada 

( 9 l ( 9 l 

9150 2744 
9245 2839 
9323 2917 
9406 3000 
9475 3069 

-'°e 
~ 
"' 

TABELA . . 33. 
ENSAIO OE COMPACTAÇÃO E MOLDAGEM 

MÉTODO .l?~.E.~-:l?IT .-: ."! .4.7-64 
MISTURA . .1.1. .. . 

PERÍODO OE CURA .?!1 .4~~'! ......... .. 
Moaao n Deter111inafÕO da u 111idade 

cffico opte. 
mote,. ' · =~~ CÓpaulo Á9ua llotar.dco 
(9/c111 3 l n2 (9 l (9 l ( 9 l ·, 9) 

1 747 51 74,8 72,9 35 2 1 9 37,7 
1,807 VR 77,6 74 2 26 8 3 4 47 4 
1,857 16 83,3 78,9 29,5 4,4 49,4 
1,910 e 72,0 68,0 31 5 4,0 36 5 
1,954 OR 103,5 95,3 31,8 8 2 63 5 

TEOR OE UM IDADE (%1 

53. 

Maua...-
ci"fica opte. 

Teor da .. '!1'""º' umldodl ••• 
C¾I , 11/cin3 J 

5,0 1,663 
7.2 1 686 
8,9 1,705 

10 9 1 723 
12 9 1 731 



Mloatro Amo1tro 
coapoctado 

• molde 
COll'lpaçfado 

( . ) 1.) 

9333 29Z7 
9415 3009 
9524 3118 
9573 3167 
9565 3159 

-"'e 1,800 

-1:1. 
o -~ 

( ... .. 
~ z 
"' a: : 
e 
e u 

'~ u 
"' (1. ., ... 
e ., ., 
e 
:li 

34 TABELA ..... 

ENSAIO DE COMPACTAÇÃO E MOLDAGEM 

MÉTODO .DNE.ll-:-DPT .-:- .M .48-64 
MISTURA.·:.JJ .. 

'o O 07 dias PERi D DE CURA ............. ..... . 

...... 
c{fico opta. 

Deter•lno~ÕO da umidade 

moter. ' · 
(1/cm 3 ) 

1·863 E 

1 916 11 

1 85 22 

2,016 SR 
2 011 25R 30 2 

CURVA DE COMPACTAÇÃO 

TEOR DE UMIDADE (%1 

54. 



TABELA.).~ . 

ENSAIO DE COMPACTAÇÃO E MOLDAGEM 

MÉTODO. l?~.~:-l?PT. :- -~- 48-64 
MISTURA .. H ... 

PERÍODO DE CURA .. <?7.':1~':~ .. ....... . 

55. 

Allllostra Aino•tra Mouo" Det•r• lnoçõo do u III ldode IIOHo _,.. 
coapoctoda cfflco opte.1-,---,--,----,--,----,---,----,----r,---t<ínca opte. 

• molde compoctoda mater.'-' :s1ª • =~!lc9a Cáp1ula Á1uo llater.doo Teor de dD:I!:"ª' 
(9) 19) (9/cm 3 ) n.2 (g) (1) (oi (g) lo) u711:r (o/cm3 ) 

9330 

-"'e 
~ 
"' .~ .,, 
~ z 
"' "' : 
e 
e .., 

,ii: 
u 
"' ... .,, 
"' 
= ~ 
:a 

2924 20 76,8 

TEOR OE UMIDADE(%) 



Aao,tra 
compoctodo 

1 molde 
e•, 

9336 
9425 

-"'e 
~ .. -
(~ .. 
~ z ... 
o: : 
e 
e 
~ , ... 
u ... 
~ 1i700 ... 
e .. 
= li 

Arno,tro 

compactado 

e• l 
2930 
3019 

36 TABELA ..... 

ENSAIO DE COMPACTAÇÃO E MOLDAGEM 

MÉTODO.O~Eij7QPT.~.~.48-64 
II MISTURA ...... . 

PERi'ODO OE CURA.C!?. _q~~~- ........ . 
Ma.ao ff Ott•rl'llnaçõo do u 111idod1 

cfflco opte. 
inoter.'-' =~:i.~ Cáp1ulo Á9uo llat.r.dco 
(1/cm'> n2 ,. l ,. l e•, ,., 
1 865 41 79 o 36 9 
1 922 20R 68 6 31 8 

CURVA DE COMPACTAÇÃO 

7 9 

TEOR DE UMIDADE 1%) 

56. 

IIOHO .... 
cifica opte. 

Teor d1 do111Qf9f'IOI 
um!dodl HCO e /ol ( 1/cm5) 



M101tro A11101tra 

coapoctodo 
cOlnpoctada 

• 11101d1 

( • 1 lg 1 

10 
9420 
9513 3107 
9568 3162 
9567 3161 

-"'e 
~ .. -

TABELA .37.. 
ENSAIO DE COMPACTAÇÃO E MOLDAGEM 

MÉTODO .J?~.R.-:J?I;".\' .-: .~ .4.8-64 
MISTURA .. .1.~ .. 

' 14 dias PERIODO DE CURA .................. . 

llaHO Deter111lnoçõo da u•ldade 
cfflca opte. 
111ater. ' CÓp1ulo Ãeuo 

__ .... 
(1/c•'> •• (g 1 (. 1 (. 1 

1 861 22 81 32 2 2 4 47 1 
1919 16 81 2 777 29 5 3 5 48 2 
1,978 23 92,0 87 5 37 2 4 5 50 3 
2,013· 51 87,4 82,2 35,2 5,2 47 o 
2,012 e 108 8 99 9 31 5 8 68. 

CURVA DE COMPACTAÇio 

TEOR DE UM IDADE (o/oi 

57. 

......... 
,:f'flcaapte. 

TNf' d1 ........ 
••A,dodt "ºº ( 1ol 1 g1 ... 31 

1 



58. 

TABELA.)~. 

ENSAIO DE COMPACTAÇÃO E MOLDAGEM 
' DNER-DPf - M 48-64 METODO ............... . 

MISTURA .. ~f .. 
PERÍODO DE CURA.J~.~~'!-~ .......... 

Mostra A111o•tro 11111-.0 .. O.t•r•lnoçõo da umidade ......... 
COllll)OCfado c(flca opte. i)lca opte. 

compactoda 111ater. ' =·~ cáp1ula Á9ua -·· Teor de 00-:1tw1al 
• molde ue1dada 1 ... 

t I l ,, l (o/cm 3 ) nR t, l t 11 ( 1 l t II t /oi I ,, ... 3 1 

9340 2934 1,868 30 91 1 88 2 30 6 
9407 3001 1,910 6 82,9 79 4 29 5 
9510 3104 1,976 F29 83,0 78,6 29,2 
9560 3154 2,008 11 99,7 92,6 28,6 
9556 3150 2,005 36 107,5 98 8 30 8 

-'°e 1,800 

~ .. 
~ .... .. 
"' .. z 
"' "' : 
e 
e 
~ 

,!!: 
u 
"' ... 
g: 
e .. .. e 
:a 

TEOR OE UM IDADE (o/ol 



Alloatro 
coapactodo 

• molde 

-"'e 
~ .. . ~ .. 
~ : 
"' : 
e 
e 
!:! 

,!!: 
u ... 
li. :: 
: :: 
2 

( . ) 

A•oatro ·--,, ) 

TABELA)9 .. 

ENSAIO DE COMPACTAÇÃO E MOLDAGEM 

MÉTODO .. P.l'fJ]:!l:-!Jf'r.-:- .!\f .48-64 
MISTURA ... ~! .. 

PERÍODO DE CURA .. ½.?~~~- ........ . 
...... Det•r•lnoç:õo do u•ldade 
cfflca opte. 
111ote,. , . cápeulo Água 

_,_ .... 
<1/c• 5 l (.) ( . ) (.) 

e 
30 1 
6 92,7 86,4 29,5 56 9 

IR 117,7 108 O 32 1 75 9 

TEOR OE UM IDADE 1 

Teor de 
u•1••• ( 1o) 

5 o 
67 
8 6 

11 1 
12 8 

59, 

IIOIN .... 
dloa opte, .. ...,,., 

ooco ',,..,s, 

1 

1 

1 



Alllostn:i Amostro 

compoctoda compoctodo 
• molde 

( • l (. l 

-"'e 1,800 

~ .. -
~ , ... 
OI 

I!! z ... 
"' : 
e 
e 
~ , ... 
u ... ... 1,700 
OI ... 
e 
OI 
OI e 
:a 

60. 

TABELA~~ .. 

ENSAIO DE COMPACTAÇÃO E MOLDAGEM 
' DNER-DPI' - M 48-64 METODO ........... , . , .. 

. MISTURA .. H .. , 
' · 28 dias PERIODO DE CURA ................. .. 

Deterinlnaçõo do umidade Mouo ._.. 
t-,--~--~--"T""---.-----,,---~----1,cil'ica opte. 

Cáp1ulo 
,. l 

Á9uo 
( • l 

TEOR OE UMIDADE 1%) 

Mottr.doo 
(. l 

do IIIQftriO 1 
HCO 

t e/cm3 ) 



Aaostl"O A1111oetro -·-·--• 11tald• 
1 11 1,1 

9330 
9410 3004 
9512 3106 
9567 3161 
9555 3149 

-'"e 
~ 
"' 

41 TABELA ..... 

ENSAIO DE COMPACTAÇÃO E MOLDAGEM 
' DNER-DPr - M 48--64 METODO . .............. . 

MISTURA .. . lL. 
PERÍODO DE CURA .. -~~ A~'!~ ........ . 

...... DeterM lftOfÓO do a•ldade 
cfflco opte. 
•ater., ~··· ::s:. CÓpaulo Átaa 

__ .... 
(1/c•5 ) •ª 1,1 1,1 1, 1 111 111 

1 861 36 84 8 82 4 
1,912 51 88 7 85 l 
1,977 36 95,5 90,3 
2,012 48 83,9 78 2 
2 005 22 122 7 112 1 

CURVA DE CDIIPACTAÇ.ÍO 

li 

TEOR DE: UII IDAOE: ( ) 

61. 

llaua_. ...... 
Teor de •:,:ri•• ... ,d ... 
1 ~-1 1 g1 ... 3I 



9340 
9422 
9510 
9566 
9560 

"'e 1,800 

~ 
"' 

.e 
"' 
~ z 
Ili 

"' : 
e 
e 
u 
'~ u 
Ili ... 
"' Ili 

e 
"' "' e 
li 

2934 
3016 
3104 
3160 
3154 

42 TABELA ..... 

ENSAIO DE COMPACTAÇÃO E MOLDAGEM 

MÉTODO .. l;>~F;l!-:-1:>!?1' :: .14 .48-64 
MISTURA .. )J .. 

PERi'oDO DE CURA .. -~~.~~~~ ... ..... . 

l 868 37 
l 920 10 

1 976 40R 
2 012 20 
2 008 44 

TEOR DE UMIDADE lo/oi 

62. 



Tabelas de 43 à 60 Resultados dos ensaios de compactação 
e ·moldagem dos corpos de prova, rela

tivos à Mistura III (69% de areia, 6% 
de cal e 25% de cinza volante), com 
as energias Normal e Intermediária,pa 

ra os períodos de cura de 7, 14 e 28 
dias. 

63, 



8 88 
9050 
9147 

-"'E 
oi{ 

"' -.~ 
"' 
~ 
i:i 
"' f 
e 
e 
~ 

,!!: 
u ... ... 
g: 
e 
"' :.! 
::a 

2582 
2644 
2741 

TABELA.~-~. 

ENSAIO DE COMPACTAÇÃO E MOLDAGEM 

MÉTODO.Q~~~7QP'f.7.~.47-64 
. III 

MISTURA ...... . 

PERi'oDo DE cuRA .. . ~?.~~~". ........ . 
Deter•lnoçõo do umidade 

=~!1:. Cápsula Água Mofllr.dco 
lo 1 (. 1 (. 1 (. 1 

1 644 F29 82,2 29,2 2 8 
1 683 22 83 8 32 2 3 7 
1,745 25R 
1 783 
1,826 

8 

5 7 9 li 13 

TEOR OE UM IOADE (%1 

64. 

Mana..,. 
cÍfk:o opte. 

TIIOI' d• dD111JffW1al 
U11tJ_dadl .... 

l 1ol ( 9/cm3 J 

5 3 1 562 
72 1 570 
9 1 

15 



AMa•tra . A111o•tra -·-· • aolde 
CCNIIIPoCfodo 

e , 1 (9 l 

8991 2585 
9068 2662 
9154 2748 
9212 2806 
9270 2864 
9372 2966 
9371 2965 

-"e 1,700 

" "' -
e~ .. 
~ 
'"' Ili 
a: 
f 
e 
e u 

.. ~ 
u ... .. 1,600 :: 
e .. 
"' e 
:a 

1 

TABELA~A .. 

ENSAIO DE COMPACTAÇÃO E MOLDAGEM 

MÉTODO .1?~/':~-:-J?IT .-:- .lo! .47-64 
MISTURA. XJ;L . 

PERÍODO DE CURA .. Ç°?.~~~~- . ....... . 
.,_ Det•r•l•o~õo do u•ldad• 

cfflco opte. 
.. oter.l CÓpHIO Á9ao --· (1/Ca 3 > •• (. 1 (. 1 (. l 

1,646 36 85 8 83 1 30 8 2 7 52 3 
1 695 116 95 8 92 2 41 o 3 6 si-2 
1,749 SR 81,4 77,0 26,8 4,4 50,2 
1,786 e 74,4 4,8 42,9 
1,823 11 73,0 5 8 44 4 
1,888 51 8 3 
1 888 35 10 O 

CURVA DE CDIIPACTAÇ.ÍO 

TEOR DE UM IDADE C,1,1 

65. 

........... 
ilioaapto. 

TNI' de -2.~·· ••1dodl '1/can~> 1 1ol 

8,8 1,6o7 
11,2 1 606 
13,1 1 611 
15 1 1 6 1 
16 8 1.616 



Aaoatro 
-,actodo 

• molde 
1 1 l 

9205 
9285 
9370 
9370 

-) 
"' 

(~ 

"' 
~ 
i:í 
a: : 
e 
e 
!:! , .. 
u 
"' li. e 
: :: 
s 

A~o•tro 

COlllpactadD 

1,1 

2602 
2659 
2740 
2799 
2879 
2964 
2964 

TABELA. A~. 
ENSAIO DE COMPACTAÇÃO E MOLDAGEM 

MÉTODO. PN~l_l:-PJ'r. :-. ~.47-64 
III 

MISTURA ...... . 
' R 07 dias PER IODO DE CU A., ................ . 

...... Ó.ter•ilna~ÕO da a•ldode 
cÍflco opte. 
•ater., ~··· :!1:. CCÍptulo Á1uo 

__ .... 
t1/ca 3 ) •• 1') e,> e,> e,> e,> 

1,656 1R 91,7 88,7 32,1 3,0 56,6 
1,693 36 83,6 80 2 30 8 3 4 49 4 
1,744 20 · 83,3 78,7 27,3 4 6 
1,782 48 77,5 72,5 27,3 
1,833 20R 81,8 76 o 31 8 
1,887 35 84,6 77,4 29,5 
1,887 .e 97 4 87,9 31 5 

TEOR Of UM IOADf (o/oi 

66. 

...... ..,. 
i)kloopte. 

Teor de *'':I'""ª' ... , .... ••• 
1 lo) 1 .,,..,3, 



Aaoatra 
COftlpoctocla 

• molde 
( . ) 

9004 
9063 
9143 

-•e 1,700 

~ 
"' -.~ 
"' 
~ z ... 
a: 
f 
e 
e 
!:! , ... 
u ... 
L 1,600 ::: 
~ :: 
li 

Amostro 

comproctada 

,. ) 

46 TABELA ..... 

ENSAIO DE COMPACTAÇÃO E MOLDAGEM 

MÉTODO .Otmll-:·OP'f .-: .M .47-64 
III MISTURA ...... . 

PERÍODO DE CURA ... . 14.<!~~~-- ..... . 
MOSIO n Deter•lno~ão do u•ldode 

cftlco opte. 
1noter. ' CÓpeulo Á9uo llatlr.dCID 
<1/c• 5 J ,., ( . ) (.) 

.. 1 654 51 91 7 88 9 2 8 53 7 
1 691 35 81 5 78,I 3 4 48 6 

_É 77 6 44 5 
41 88 o 

84 5 
78 2 
86 1 

li 13 

TEOR DE UII IDADE (o/oi 

MoNG ..... 
oÍfica opte, 

Teor d• .......... 
uinidodl "ºº C /o) ( 1/c1,i'31 

11 O 
12 8 
15 1 
16 8 1 



9210 
9Z79 
9370 
9373 

-'"e 
~ 
"' -

TABELA.!J:7. 

ENSAIO DE COMPACTAÇÃO E MOLDAGEM 
MÉTODO .J?!'l.1P'!~IT.-;- .i.1 .47-64 

III MISTURA ... ; ... 

PERÍODO DE CURA ... JÍ/-,':4~ .. ..... . 

1,739 
1,785 F29 77,2 29 2 
1 829 SR 81 O 2n 8 
1,887 30 98,4 89,6 30·,6 
1 8(!9 48 94 7 85 o 27 3 

TEOR OE UMIOADE (%1 

68. 



AMoetr-ci Afflo•tro 

COfllPCICfOdo ·-... • molde (., (91 

8977 2571 
9045 2639 
9139 2733 
9212 2806 
9280 2874 
9375 2969 
9373 2967 

-"'E 1,700 
~ .. -.1 

(Ili 

"' ,.. .. • ,.. 
a: 
f 
e 
e 
!:! 

,!!: 
u ,.. 
A. 1,600 
"' ,.. 
e 
"' "' e 
:a 

48 TABELA ..... 

ENSAIO OE COMPACTAÇÃO E MOLDAGEM 
MÉTODO. PJ'll?\l:-P.l".l'. :-. ~!. ff7-64 

MISTURA .. . 1J.I. 
PERÍODO OE CURA .. f~. ?~\'~ .... ..... . 

Mo•ao • Deter111 lnoçio do u .. idade 
cfflco opte. 
matar. ' =··· =~~ cáp1u10 Água Mcrter.Joo 

(g/c•'> ... (., lo 1 (9) (., ,,, 
1 637 35 77 5 75 1 
1,680 11 86 5 82 8 
1,740 51 92,7 87 9 
1,786 11 92,8 86,4 
1,830 lR 90,8 84,0 
1,890 47 96 o 88 2 
1 889 F2 92 6 8 

TEOR DE UMIDADE(%) 

69. 

lloaa_.. 
Oil'1oo ., ... 

Teor de dO....,.al 
um!d•• .... 

( :lo) 1 ,, ... a, 



8965 2559 
9059 2653 
9135 2729 
9208 2802 
9280 2874 
9380 2974 
9376 2970 

-'"e 
~ .. 

TABELA 19 ... 
ENSAIO DE COMPACTAÇÃO E MOLDAGEM 

M ÉTODOl?l:1~-:-J?IT. :- . ':I. 4 "?-64 
MISTURA. -~~~-. 

' 28 dias PERIODO DE CURA .................. . 

92 6 28 6 o 
83,8 29 5 3 6 

1,.737 lR 95,4 90,1 32 l 5 3 
1,784 20R 83,9 78,7 31 8 5 2. 
1 830 41 85 2 79 6 36 9 5 6 
1,893 E 88,9 81,5 33,1 74 
1,891 37 99 2 88 8 28 6 10 4 

CURVA DE COMPACTAÇÃO 

. TEOR DE UM IDADE' ('li,) 

70. 

1 
1 606 
1 618 

l 



Allloetra 

COfllp(ICfoda 

• moldt ' . ) 

8995 
9070 
9137 
9203 
9271 
9375 
9372 

-'°e 
~ .. -

(~ ., 
~ z 
Ili 
a: 
:: 
e 
e 
!:! , ... 
ü 
Ili .. 
i:: 
~ : 
:li 

Amoetra 

COlllpoctoda 

(g) 

2589 
2664 
2731 
2797 
2865 
2969 
2966 

TABELA. 50. 
ENSAIO DE COMPACTAÇÃO E MOLDAGEM 

MÉTODoi:i~~-:-i:ir.r. :-.1!1.47-64 
MISTURA. _:i;:q:_. 

PERÍODO DE CURA .. ??.?~';\~ ...... ... . 
Mono Deter .. lnofÕO da u111ldode 

c(fica opte. 

inoter. ' =~!1:, cápsula Á1ua llaf9r • .ac» 
(g/0111!) ,. ) (.) (.) (.) 

1,648 20R 80,3 77 9 31 8 2 4 
1,696 37 79,8 76,4 28 6 3 4 
1,739 47 101,8 96,3 36 8 5 5 
1 781 16 87 o 81 2 29 5 
1 824 16 87 9 81 1 5 
1,890 116 98,6 91 O 
l 888 50 98 1 88 2 

CURVA DE COMPACTAÇ.ÍO 

TEOR DE UM IDADE (o/oi 

71. 

...... -Teor de 
oi"~lca opte. 
dD..,_.ol 

umidade HOO 
( 1ol t olcm5l 



TABELA. ?;t .. 
ENSAIO DE COMPACTAÇÃO E MOLDAGEM 

MÉTODO .l?~-~-:-J?"f'!' .'7 ."! _4_7-64 

MISTURA . . :i::u: .. 
' 28 dias. PERIODO DE CURA .................. . 

72. 

AMoatro Amo•tra Mo .. a n• O.te,•ln119õo da u•ldade Moua._. 
contpactoda cftico opte.1-,-----,--,----r--:----r-....;__-r-__ ,---,-:--...,....;oi'flca opte. 

• molde cOlllpaetodo mottr • .-i· ;:10 • :!J:. CÓp1ula Á9ua Mot.r.-'oo Teor de •:,:,'01 

Col ftl (1/c1n 5 ) n2 Ctl (1) <oi <o> <1> u(l,:I" Co/cm3 J 

8 4 1 628 20 
9065 

7 9 li 13 15 

TEOR OE UM IDADE lo/o) 



73. 

TABELA.?.~. 

ENSAIO OE COMPACTAÇÃO E MOLDAGEM 
' DNER-DPT - M 48-64 METOOO . .............. . 

MISTURA .. . :i;:n:. 
PERÍODO OE CURA ... '!?-~~~~ ..... ... . 

1,767 lR 
l 819 SR 

3017 1 921 e 79 

-"'e 1,700 

~ 
"' -
~ , ... 
"' 
~ z 
Ili 
a: 
f 
e 
e 
~ -~ CJ 
Ili ... 1,600 "' Ili 

e 
"' "' e 
2 

TEOR DE UMIDADE(%) 



Allloatro Amo•tro 
contp0ctodo 

• molde 
COlftpactodo 

e , 1 e, 1 

-"e. 1700 
,!/. 

"' -~ .... 
"' 
~ z 
"' "' : 
e 
e u 

'~ u ... 
li. 1,600 "' ... 
e· 
"' "' e 
:li 

53 TABELA ..... 

ENSAIO DE COMPACTAÇÃO E MOLDAGEM 
MÉTODO _I?~!':~-:I?TI .-: ."! A8-ó4 

MISTURA .. . U+. 
PERÍODO DE CURA ... <??.<!~":": ........ . 

MOSIO n 
cfflca opte. 

Oeten,lnofio do u .. Idade 

mottr. ' Átaa -·· (g/c•' > (. 1 (. 1 

2 2 4 46,6 
4 o 54 9 

E 4 6 50 6 
1,914 29 .· 29,2 5,6 49,5 
1,947 5R 26,8 6,3 48,1 
1,916 30 30,6 7,4 50,3 

CURVA DE COMPACTAÇÃO 

TEOR DE UM IDADE 1%1 

74. 

........ 
Íflca opte. 

Teor de •-.twtal 
... !d•clo HCO 

C 1ol t 1/can3l 

5 1 1 675 
7 3 1, 6 
9 1 1 713 

11,3 1,719 
13,1 1,721 
14, 7 1,671 



TABELA5!1 ... 

ENSAIO DE COMPACTAÇÃO E MOLDAGEM 

MÉTODO .ONER-:01:'l' .-: .M .4.8--64 
MISTURA .. !.~~. 

PERÍODO DE CURA .. . ~'i'. -~~~"'. ........ . 

75, 

Aaoatra Amostro lllouo DeterMlnofÕO do u111idade IIOMCI...,.. 

eootpGctodo c{fica ••••:••~-~~~~i[~~~~::;:7---;:;7-;;::;::;:-~~.;ioÍfico opte. 
• molde compc,ctoda moter . .-i · :-1º • =~!I:, Cápsula Á1uo IIClfer.doo Teor de •;,!';;1"'1 

(9) (g) (1/cm 3 ) n2 (g) (1) <1> (g) (1) u11,:r (9/Cl'l'I~) 

9175 2769 1 763 35 78,7 
9268· 2862 1,822 37 90,8 

9335 2929 1 865 23 87 6 
9412 . 3006 1,914 SR 78,0 
9448 3042 1,937 47 101,4 
9418 3012 1,917 lR 87,8 32 1 7 3 

"'e 1;700 

~ .. . ~ cn 
~ z 
Ili 
a: 
f 
e 
e 
!:! 

,!!: 
u 
Ili .. 1,600 cn 
Ili 

e cn cn e 
li 

TEOR OE UMIDADE(%) 



9421 

-"'e 
~ 
"' -

(~ .. 
~ 
l:l 
a: : 
e 
e 
~

,!!:: 
u ... 
:l; 1,600 ... 
= : 
li 

3015 

TABELA.?.~. 

ENSAIO DE COMPACTAÇÃO E MOLDAGEM 

MÉTODO .. ONEll-:-OP.'l: .-, .M .48-64 

MISTURA .. r.r.~ .. 

PERÍODO DE CURA .. ~4.<!~":'! ......... . 

27 3 6 6 

7 'li 

TEOR DE UM IDADE 1%1 

76. 

13 15 



77. 

TABELA ?.Q . . 
ENSAIO OE COMPACTAÇÃO ~ MOLDAGEM 

' DNER-DPT _: M 48-64 METOOO .. .........•.... 

MISTURA . .J;JJ .. 
PERÍODO DE CURA .. ~4.':1~~~- . ....... . 

Aaostr-a Aftlo•tro Deterinlnaçõo da u .. Idade .. ., .. ª .... 
COMPGCfoda Ífioa opte, 

cocnPoCtodo motel'. ' cá paula Á1ua lllafllr.doo 
Teor de -....... e moldt u1111dacle ••ca 

1 1 l (.) (1/cm'!) nA 1,) 11 l 1.) ( to) t o/cm3 J 

9180 2714 1,766 e 88 2 85 3 31 5 
9268 2862 1,822 51 85 4 82 2 35 2 
9329 2923 1,861 6 86,3 81, 7 
9414 . 3008 1,915 30 88 4 82 6 
94 7 3061 1,949 6 81,4 75,4 
9422 3016 1,920 41 100,3 91,9 8,4 55,0 

-"'e 1,700 

~ .. 
3 

(IU 

"' ... .. 
z ... 
a: : 
e 
e u 

'~ u ... ... 1,600 "' ... 
e 
"' "' e 
:a 

TEOR DE UM IDADE lo/oi 



AIII01tr11 

coapoctoda 

• molde 
( • 1 

9170 
9263 
9335 
9414 
9472 
9424 

-"'e 
~ 
o -.1 

e"' ., 
~ 
i:í 
li< : 
e 
e 
~ , ... 
u 
"' li. 

l:l 
e ., 
~ 
:a 

A111o•tra 

COfflpoctoda ,. ) 
7764 
2857 
2929 
3008 
3066 
3018 

TABELA . . ~7. 
ENSAIO DE COMPACTAÇÃO E MOLDAGEM 

MÉTODO .J?~_F;l_l-:-\lf!.-:- .~l .48-64 

MISTURA.-~~~-. 

PERÍODO DE CURA .. g_,:it~~- ........ . 
lllonan Dlfenn lnaiÕO do u 111ldade 

cfflca opte. 
111ater.Úln =-~:s:. CÓptula Á1ua Mafllr.doo 
( .,..,, 1 n2 ,. ) ,. ) (.) (.) 

1,760 30 87,4 84 7 30 6 
1,819 48 86, 82,9 27,3 
1,865 e 93,3 88,2 31,5 
1,915 lR 90,2 84 3 32 1 52 2 
1 952 44 92 6 86 6 . , 40 4 46 2 
1,921 44 101,3 93,3 40,4 8,o 52,9 

TEOR DE UMIDADE (o/oi 

78. 

llauo-.. 
~ica opte. 

Teor de dolllJltllrlOI 
u.,Adac11 HCO 

( 1o) l 9/cm3 > 



TABELA.?.~ . 

ENSAIO DE COMPACTAÇÃO E MOLDAGEM 

MÉTODO .l?!<A'l-:-l?!'T.-:- .~ .48-64 
III 

MISTURA ...... . 

PERÍODO DE CURA .. ~.<:i~~~- ........ . 

79. 

,._ostra Amoatro llouo" Det•r•lnofÕO cio ueldode lloaae.,. 
C0111pOctoda cfflco opta. l-,---,----,---,----,----,,----,----~---10,~ opte. 

e molde compoctodD mote,.' · ~lo• =~!I:, Cáp1ulo Á1uo Moter.e&oo Teor da ••'9rlol 
1,1 <o) l1/c111 3 ) n.2 ,,, (9) ,,, ,,, (9) u-;1,:r ,·:,:..s, 

9163 Z757 1,755 16 84 5 82 !) 29 5 2 5 
9270. 2864 1,823 20 88 5 84 5 27 3 4 o 

.9322 2916 1,856 51 98,8 93,5 35 2 5 3 
9414 3008 1,915 16 87,6 81 8 29 5 5 8 52 3 
9464 1 947 116 93 2 87,1 41 o 6 1 6 1 
9430 3024 1,925 23 89,7 82,7 37,2 7 o 45 5 15 

-'°e 1,100 

~ 
~ -
~ 

(Ili .. 
"' .. z 
"' a: : 
e 
e u 

'~ u 
"' ... . 1,600 .. 
"' e .. .. e 
:a 

TEOR DE UM IDADE (o/oi 



59 TABELA ..... 

ENSAIO DE COMPACTAÇÃO E MOLDAGEM 

MÉTODO . . l?~.~l!~l?i:'I: :-: .li! _48-64 
----·· - MISTURA:-.-:~~~.. -

' 28 dº PERIOOO OE CURA .... . 1:":'! .......... . 

80. 

AMottn, Amoatro MoHo H Deter•lnoiÔO do Ufflldodt Mana..., 
compactada cfflco opte. l:-,----,-:-;----:----,-:-;----:----,---,---,---,:;:::-"7:"icillco opte. 

• 111old1 cD111poctoda 111ot,,.-. :910 • -=~!1.:, Cápsula Água llater.doo Teor de •:,:,101 

(9) (g) (g/cm 5 ) n.2 (o) (9) (g) (g) (1) uc1,:r (g/cm3 ) 

51 
1,919 47 101,2 93,0 14,6 1 675 

CURVA DE COMPACTAÇÃO 

TEOR DE UM IDADE (o/oi 



Aaoatl"'G Amo•tra 
eNtpOCfoda 

• molde 
COlnpoctodo 

( . ) c, 1 

9165 2759 
262 2856 

9325· 2919 
9407 3001 
9459 3053 
9428 3022 

-
~ .. 

TABELA. çí_q . 
ENSAIO DE COMPACTAÇÃO E MOLDAGEM 

MÉTODO .. J?!'I.F;~-:-J?~ :-: .t! .48-64 
MISTURA .. . :i;:p:_ 

PERi'ooo OE CURA.-~-~~~~ ......... . 

Mosso n 
cftico opte. 

Dete, .. inafÕO da u•idode 

inoter. ' · ::s:. Cá paulo Água IIOter.aloo 
(9/c11t 5 ) .... (1) (.) (.' (.' 
1 756 36 86 O 
1 818 E 91 1 
1,858 22 96,0 90,7 32 2 
1,910 37 86,3 8o,5 28,6 5,8 51,9 
1,944 36 87,8 81,2 30 8 6 6 50 4 
1,924 29 84 7 77,5 29,2 7 2 48 3 

CURVA DE COMPACTAÇÃO 

TEOR DE UMIDADE (%1 

81. 

MONO ... 
c..-fica opte. 

Teor de dDlllfltwlOI 
u1111dade .... 

( ~., ( ,,..,3, 

704 
11 2 
13 
14 



~abelas de 61 a 66 -. Resultados dos ensaios de resistência 

à compressão simples, relativos as mis 
turas I, II e III, obtidos através da 

ruptura de corpos de prova (após imer 

são em água) moldados com as energias 

Normal e Intermediária e curados à 7, 
14 e 28 dias à temperatura de 21 ± 3°c. 

82. 



. 

MASSA ESP. UMIDADE DE 

APT. SECA M.OLOAGE M 

' ' MEDIADOS MEDIA 008 

9 C. P. ( Ô1) 8 C. P. ( h ) 

(à /om!) (%1 C.P. NV 

1 
1,734 4,9 2 

-:i 

10 
1,759 6,9 11-

12 
10 

1,778 8,8 -,n 

.,, 
28 

1,802 10,6 29 
30 
37 

1,804 12,4 38 
39 

· 61 TABELA .... 

EN SAI O DE COM'PRESSÂO SIMPLES 

COMPACTAÇÃO E MOLDAGEM .,DNER-DPI' - M 47-64 

'· 
MISTURA. I. 

e u R A E M c'ÀMARA 1.ÍM IDA ( DIAS) 

7 14 2B 

RESISTÊNCIA À COM P R ESS Â O .SIMPLES APOS" IMERRÃO ( kg /-om 2 ) 

VALDRES OBTIOOO: VALOR MÉDIO C.P.N9 VALORES OBTIOOS ' VALOR MEOIO C.P. N9 VALORESOBTIOCI VALOR MÉDIO 

1.00 1,. /, 88 7 8 '<./,: 

O ª2 1,01 5 ! 61 4,72 8 8,76 8,59 
l n-, 6' ,. 66 Q 8.nnt 
1.0:1 l "1 6.17 16 , ,. :>-:i 

l.!7 1,54 1/, 6 /,Q 6,34 17 - 14,29 
L f;c:: 10: i::; 17 18 1/, 'lh 

r , . ., 22 .6.17 2,; 10: 00 
1 -,e, 1,36 ?"I <:. <:h 5,88 26 ,,. 86 15,03 
1 '>n ?/, <:.a? 'Z7 1 e: ..,, 

0,95 · 11 !.<:! "li,. 12,22 
0,97 1,00 32 4,97 4,54 35 11,90 12,58 
1,09 33 4,12 36 13,62 
0,87 40 2,91 43 7,77 
0,93 0,94 41 2,80 2,86 44 8,08 8,08 
1,02 42 2,88 45 8,40 

1 

. O'.l 
\_,J 



TA BE LAQ.~. 

EN SAI O DE COM'PRE$SÁO SIMPLES 

COMPACTAÇÃO E MOLDAGEM,J;l!'l:ER-DPI' - M 48-64 
MISTURA .. l. 

' 

MASSA E SP. UM! OADE DE e u R A E M CÁ MAR A ÚMIOA ( DIAS) 

• APT. SECA MOLDAGEM 7 14 28 

' MÉO.IA 008 RESISTÊNCIA À COMPRE.S5ÀO IMERSÃO (kg/cm2 ) MEDIA DOS SIMPLES APÓS 
9 C.P.( Í•) 9. C. P. ( h ) 

VALOR MÉDIO VALOR MÉDIO VALOR MÉDIO (g/om>) (%) C,P. NO VALORES OBTIOOO C.P.NO VALORES OBTI009: C. P. NV VALORES OBTIOO 

J..6 2.67 /,Q 7,96 
. 

52 lLQO 
1,806 4,8 h.7 2.61 2,72 50 7,89 8,02 i:;1 1,; 02 15,00 

I.P. ., P.n ,;1 8.21 r::.J. 1i::.na 

i::i:: ., 86 "P. 8.i::Q 61 22.02 
1,829 6,8 <;6 2.""' 2,85 i::a 8.82 8,77 62 .,.., .,,, 23,30 

'>7 2.ai:; 60 8.01 61 "" ~ ~ 

,::.,. ? ?C h'7 7."ln "ln 10.'l" 
1,851 9,0 6<; 2:1,; 2,26 68 7.71 7,64 71 10 ?1 19,40 

= ? .,.., ,::.n .., . ,;1 ' '7? 1n F.1 

71 1.81 76 /,. 71 'XI 11.Q? 
· 1,853 10,9 7/, 1.61 1,65 77 J... 25:l 4,43 8o 11,46 11,63 

= i.r;o 78 J...28 181 11 J.6 
82 1.18 8<; 2.2Q 88 . Q.2Q 

1,837 12,4 ª3 1.02 1,11 86 2,16 2,21 89 8,78 9,08 
84 1.13 87 2.19 ao Q 17 _ 

-. 



MASSA ESP. UMI OADE DE 

APT. SECA MOLDAGEM 

' 'MÉDIA DOS ME DIA DOS 

9 C.P,( (Í,) 9 C. P. ( • ) 

( g /cm>) (o/o) C.P. N9 

01 
1,666 5,0 02 

n-. 

100 
1,687 6,9 1n1 

1n? 

1nn 

1,708 8,8 11n 

111 

118 
1,722 11,0 119 

120 
l::>7 

1,732 13,1 128 
120 

. 

TABELA .. 93 
ENSAIO DE CO M'P R E5$ÁO SIMPLES 

COMPACTAÇÃO E MOLDAGEM _Dt,i:ER-DPl' - M 47-64 
MISTURA.Jl 

C U R A E M cA MAR A ÓMIDA ( OI AS) 

7 .14 28 

RESISTÊNCIA À COMPRE5SÂO SIMPLES APOS 1 M E R S Ã O . ( k 9 / o m2 ) 

VALORES 08TID08 VALOR MÉDIO C.P. N9 VALORES OBTIDOS VALOR MÉDIO C.P. N9 VALORESOSTIOO VALOR MÉDIO 

-:i .'Tl 0/, 8: ?t. O? a t,2 
., .76 3,74 º" 7 -:i8 7,63 aR o -:ii:;; 9,40 
- Oh ., 26 ao a ,,-:i 

"' J.7 103 12.18 106 18.-n 
"'.f.7 5,48 · 106. 12,7" 11,75 107 19.J..2 18,59 
"' -,n 10'- 10.82 108 l"' 6, 
"' J.n 112 1-:i.81 115 26·,14 
" t:.-, 5,68 , 1_ -:i , ,. 7-:t 14;12 116 26.Q7 26,06 
"'nA 116. 1/,. 12 117 :,,;_Q8 

<;.28 121 14,45 124 29,16 
5,25 5,09 122 14,64 14,66 125 27,37 28,64 
4,75 123 14,90 126 29,39 
/, 21 110.· 1-:i.10 133 27.31 
,.07 4,12 131 12.83 13,04 134 27,25 26,80 
J..18 132 12,99 135 25,85 

' 

' 
.. 

O'.) 
\Jl . 



MASSA ESP, UMIDADE DE 

APT. sÊcA MOLDAGEM 
' ' ME DIA DOS 'MEDIA DOS 

9 C. P, ( (Í ') ' 9 C. P, ( h ) 

(g/cm3) (%) C.P NO 

1':lh 

1,n4 5,0 1 ':1'7 
,.,o 
1 /,i:;: 

1,791 7,0 1.t..6 
1 /,'7 
1i:a:1. 

1,815 9,0 1 c,c, 

1 e,,; 

163 
1,815 11,0 lhl, 

li;,;: 

1'7? 

1,776 13,0 17'1 

17A 

64 TABELA .... 

E N SAI O DE COM"PRE5SÃO SIMPLES 

COMPACTAÇÃO E MOLDAGEM.mom-DPI' - M 48-64 
MISTURA . . :l;:I: 

- -C U R A E M CAMARA UM IDA ( 01 A 6) 

7 ,. 28 . ' 
COMPRE:'".SÂO 1 M E R 6 À O . ( kg / -o m2 ) RESISTENCIA A SIMPLES APOS 

VAl..l)RES OBTIDOS VALOR MEOIO C.P. NV VALORES OBTIDOS VALOR MÉDIO C.P. NI VAI.ORES OBTIOO VALOA MÉDIO 

a<:? 1-:ia 18.02 1.t..2 26. '7/, 
n 61 9,55 1.t..0 16.62 17,55 1/,'I 26,61 25,85 
n i:;:1 , ,. , 18.02 1 ,. ,. ?/,. 10 

1-:i <!h 1 /,R ?/. ,c;7 ,.,, -,n ..,,_ 

12.8-:i 12,91 11,a ?':I 68 24,04 1i:a:? '17. '11 38,96 
1? -:ii:a: ,i:a:n 2~ 87 ,e;~ ,.n ?'I 
p ,-,e; l'i, 2'7 i:;:n 1hll ,o nn 

, .., .,, 13,28 lc:R ?O 11. 28,51 , i::;, /,"'. n .... 48,64 , .., o,; l'iQ 28.QO 162 .t..8.80 
9,68 166 2-:i. -:io lhO t..6 na 

10.12 9,76 167 ?1 .11 22,41 1'70 /,t:. De- 46,34 
n /.n 1h11 .,., hll 1'71 /,t:. na 
e, ,. 1 1 "?i:a: 10.82 1°7A 77. '17 
e, , . .., 5,49 17h 11.20 10,74 l"XI 10 i:;:i; 28,43 
c;:60 177 10.19 1/lo 77. '1'7 . 

a::, 
O\ . 



TABELA.Q5 

E N SAI O OE CO M'P R ESSÁO SIMPLES 

COMPACTAÇÃO E MOLDAGEM. J;JNER - DPI' - .M 47-64 

MISTURA.:C.:J;I 

MASSA ESP. UMIDADE DE C U R A E M c·AMARA ÚMI DA ( DIAS) 

APT. SECA MOLDAGEM 7 . 14 28 
' MÉDIA DOS RESISTÊNCIA À COMPRESSÃO APÓS IMERRÃO ( kg / cm2) MEDIA DOS .SIMPLES 

9C.P.('ó•) O C. P. ( h I 

(v/om:SJ (%) C.P. N" VALORES OBTIOCE VALOR MEOIO C.P. N'l VALORES OBTIDOS VALOR MÉDIO C. P. NO ' VALORES OBTIDO VALOR MEDIO 

181 ''.t_l:h 184 7,18 187 10,19 
1,562 5,2 182 1.67 3,72 18,; 7,13 7,23 188. 9,93 10,06 

1R".I ".I n? 186 7.18 189 -
10C'I ·7 ?h 1Q1 12.12 196 20,88 

1,580 7,0 10.1 6.17 6,76 10/, 11,".l".I 11,79 197 19,23 19,78 
,n., h hh . 10,; 11,71 198 lQ.23 
,nn 7 r::.,. 202 l".\. 17 205 25,59 

1,598 9,0 200 7,38 7,39 203 13,00 13,37 206 25,66 25,74 
201 7 26 20/,, 12.86 207 2,;.q7 
-,nQ 7 1 'l ?11 1" ,:,: ?1 /, 2Q·.O? 

1,605 11,1 20Q 7,00 7,26 212 1,; .'>1 15,53 215 30,30 29,75 
210 ., . f,/, 211 1,; ll 216 2Q.01 
?17 6.f.2 220 17.12 221 12.21 

1,618 13,0 218 6. ?/, 6,30 221 16.Q1 16,89 -;,_;:,J, <1,87 33,06 
?ln h nc, .,.,., 1 "- ,, ;;, ??r::. 11. 1n 

??h ,: 8h ??O 1 i: ~a· 2<2 17,/,,1 
1,641 15,l 227 r::.,QS 5,88 210 14,11 15,24 2<< 17.18 37,18 

??8 ,;_ 81 211 11',10 2".\l 16 O? 
2'>"- , .. << 2,8 12 ao '?l,l -

1,615 16,9 ?".Ih /, nn 4,71 21Q 11_,/,f, 12,48 ?/,? ".1/, ,,;o 34,95 
'?".17 ,. nn ;:,J,O ,~.ao ?/,1 ".lt; ,.n 



MASSA ESP. UMIDADE DE 

APT. sÊcA MOLDAGEM 
' MÉDIA DOS MEDI A DOS 

& e.•· ( êÍ 'l 8 C. P. ( h 1 

( g /cm3J (%1 C.P. NV 

244 
1,676 5,1 245 

246 
253 

1,700 7,0 254 
255 
262 

1,708 9,0 261 
261,_ 
271 

1,722 11,1 272 
271 
280 

1.721 13,1 281 
282 
28Q 

1,670 15,0 290 
l2C!l 

TABELA.f56 

ENSAIO DE COM'PRE5SÃO SIMPLES 

COMPACTAÇÃO E MOLDAGEM ... DNER-DPI' - M 48-64 
MISTURA.:P:.I 

C U R A E M CAM AR A ÜM IDA ( DIAS) 

7 J4 28 

RESISTÊNCIA ~A COMPRESSÃO 51 M PLES APOS IMERSÃO (kg/om2 ) 

VALORES OBTIOO VALOR MEDIO C.P.NV VALORES OBTIDC6 VALOR MÉDIO C.P. N9 VALORESOBTIOC VALOR MÉDIO 

6.75 l 21,.7 l4.Q2 2c;o ?? 01 
6.68 6,68 248 15.l..l 15,03 2c;i 22.01 22,50 
6.62 21,.Q ll...77 ?<;2 21.1,-, 

11.?7 2"í6 22."íJ.. 2c;o .,., ,v, 
12.25 12,86 2"í7 22.7Q 22,45 260 12.no 32,15 
13.05 258 22.01 ?hi ,,,, .,,_ 
11.<;0 265 2<;.08 268 · 1,.2.02 
l 'l_C/"\ 13;41 . 1?66 2"í.l,h 25,46 2= ,.,_r,? 41,81 
11.?/, 267 2<;.85 2"70 ll.18 
12.71 27J.. 20.16 277 l6.1c:; 
11,c;o 12,86 27" 2Q 01 29,05 :nA c;,.t..7 50,50 
12.1c; 1276 28.97 . 1?70 c:;1.h<l 
11.37 283 24,83 286 54,88 
10.63 10,86 284 25,78 25,46 287 54,49 54,64 
10.c:;7 28c; ;,e;, 78 1->AA e, .. c:;i:; 
6.81 1?02 16.23 29c; .38. 71 
6.37 6,56 293 15,81 16,05 l?06 18 /,r::. 38,54 
6./,Q ;>Q/, 16.11 1207 18 /,e; 

CD 
CD . 



Tabela 67 Resultados dos ensaios de resistência à com

pressão simples, relativos à Mistura II (76,5% 
_de areia, 6% de cal é 17,5% de cinza volante), 

e obtidos através de ruptura de corpos de pro 
va (após imersão em água) moldados com a ener

gia Normal e curados a 7, e 14 dias, nas tempe 

raturas de 7°c, 23°c, 40°c, e 6o 0 c. 



Mistura 

II 

II 

II 

II 

90. 

TA B E LA - 67 

Temperatura de cura 

ºe. 

7 

23 

40 

60 

Resistência à compressão sim
ples após imersão ( kg/cm2 ) 

7 dias 

o 

5,68 

25,80 

30,73 

14 dias 

1,23 

14,23 

38,66 

36,52 



Figura 1 Curvas de compactação 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 Intermediária. 
Curvas de saturação para os 

gráus de 80%, 90% e 100%. 
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Figura 2 Curvas de compactação 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 Intermediá -

ria. 
Curvas de saturação 
grâus de 80%, 90% e 

para 

100%. 
os 
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Figura 3 - Curvas de compactação final pa 
ra à 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 Intermediária. 
Curva·s de saturação para os 

gráus de 80%, 90% e 100%. 
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Figura 4 - Relação entre a resistência à com

pressao simples e o teor de umida

de, relativa à Mistura I ( 84% de 
areia, 6% de cal e 10% de cinza vo 

lante), e obtida através da ruptu 

ra de corpos de prova (após imer
são em água) moldados com as ener
gias Normal e Intermediária e cura 

dos à 7, 14 e 28 dias. 

97. 
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Figura 5 Relação entre a resistência à com

pressão simples e o teor de úmida

de, relativa à Mistura II ( 76,5 % 

de areia, 6% de cal e 17,5% de cin 
za volante), obtida através da 

ruptura de corpos de prova (após i 

mersão em água) moldados com as 

energias Normal e Intermediária e 
curados à 7, 14 e 28 dias. 

99. 
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Figura 6 e 6A Relação entre a resistência à 
compressão simples e o teQr 
de umidade, relativa à Mistu

ra III ( 69% de areia, 6% de 
cal e 25% de cinza volante )e 
obtida através da ruptura de 

corpos de prova (após imersão 
em água) moldados com as ener 

gias Normal e Intermediária e 

curados a 7, 14 e 28 dias. 

101. 
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Figura 7 e 7A Relação entre a resistência à 
compressão simples e o teor 

de cinza volante, relativa às 

misturas I, II e III, e obti

da através da ruptura de cor
pos de prova(após imersão em 
água), moldados com as energi 

as Normal e Intermediária e 

curados à 7, 14 e 28 dias. 

104. 
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Figura 8 Influência do período de cura na 
resistência à compressão simples,

relativa à Mistura I ( 84% de are
ia, 6% de cal e 10% de cinza volan 
te), e obtida através da ruptura -

de corpos de prova (após imersão -
em água) moldados com as energias 
Normal e Intermediária e curados a 
7, 14 e 28 dias. 

107. 
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Figura 9 Influência do período de cura na 
resistência à compressão simples, 

relativa à Mistura II ( 76,5% de 
areia, 6% de cal e 17,5% de cinza 
volante), e obtida através da rup

tura de corpos de prova ( após imer 

são em água) moldados com as ener
gias Normal e Intermediária e cura 

dos à 7, 14 é 28 dias. 

109. 



' ' 

20 15 10 5 

110. 

o 

o 
N 

o 



Figura 10 Influência do período de cura na 
resistência à compressão simples, 

relativa à Mistura III ( 69% de 
areia, 6% de cal e 25% de cinza -
volante), e obtida através da rup 

tura de corpos de prova (após i
mersão em água) moldados com as 

energias Normal e Intermediária e 
curados à 7, 14 e 28 dias. 
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Figura 11 e llA Variação da massa especÍfi~ 

ca aparente sêca (máxima) , 
umidade Ótima, e porosidade 

para as misturas I, II e 

III, nas energias Normal e 

Intermediária. 
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Figura 12 Relação entre a resistência à com 

pressão simples e a temperatura -
de cura, relativa à Mistura II -

( 76,5% de areia, 6% de cal e 
17,5% de cinza volante), e obtida 
através da ruptura de corpos de 

prova (após imersão em água) mol-
dados com a energia Normal, 
um teor de umidade de 8,9%, 
sa especifica aparente sêca 

12 g/ 2 . 1,7 cm e curados a 7 e 
dias. 

com 

mas
de 
14 

11'6. 
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11_8. 

VI - DISCUSSÕES 

6.1. - Relações densidade - umidade e resistência - umidade 

Sendo prática corrente ria engenharia de solos com

pactar o solo no teor de umidade Ótima a·fim de obter a densi
dade aparente sêca máxima correspondente ao esfôrço de compac

tação adotado, interessa, evidentemente, saber se a resistên -
eia máxima será obtida para essa umidade Ótima da curva de com 

pactação ou se será maior ou menor do que ela. 
Na tabela 68 temos essas comparações feitas para as 

3 idades de cura e as duas energias de compactação (normal e 

intermediária), das 3 misturas. 

TABELA 68 

Teor de umidade, % 
Para densidade Para resistencia maxima, 'fo 

, 
% maxima, 7 dias 14 dias 28 dias. 

Mistura I 
E. Normal 12,4 6,9 7,1 8,3 
E. Intermediária 10,5 6,3 6,9 7,0 

Mistura II 
E. Normal 13,1 8,4 10, 7 11,2 

E. Intermediária 10,5 8,1 9,0 9,5 

Mistura III 
E. Normal 15,1 9,5 13,0 15,1 
E. Intermediária 12,0 8,7 11,1 13,1 
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Verifica-se nao existir uma correlação constante en 

tre a umidade para densidade máxima e a umidade para resistên 

eia máxima. 
Contudo, as tendências seguintes sao observadas: As 

umidades de compactação correspondentes'à resistência máxima, 
para uma determinada mistura, crescem com a idade de cura. ~s 
te crescimento de H Rmáx é mais acentuado para a mistura III, 

vindo a seguir a mistura II e depois a mistura I. 

os 

Observa-se, ainda, que os 

H Jsmáx ( tabela 68) salvo para a 

H Rmáx são menores que -

mistura III a 28 dias (é 
igual para energia normal e pouco superior para energia inter 

mediária). Quer dizer que, quase sempre (até a idade de 28 di 
as, nesta investigação) os 

va de compactação. 

HRmáx estão no lado sêco da cur-

Quanto à forma das cur~as resistência x umidade no-

ta-se que são achatadas para 7 dias de cura e tornam-se ponte 

agudas com o aumento do período de cura (figuras 4 a 6A ). 

As observações acima concordam com as de MATEOS nos 

ensaios que fêz com areia de IOWA, embora êste solo tivesse 
3% de argila, o que não se dá coma areia que ensaiamos. 

5.2. - Teores de cinza volante 

Verifica-se que o aumento da porcentagem de cinza -
volante leva a aumento da resistência à compressão (R) para -
todos os períodos de cura estudados. Os valores para os cor -
pos de prova compactados na energia intermediária sao maio
res do que os compactados na energia normal, o que é intuiti
vo face à maior massa específica aparente daqueles, e conse -
quentemente, o maior número de pontos ou pequenas áreas de 
contáto e cimentação. 

Observa-se que o acréscimo de resistência 
quando se passa de 10% a 17,5% de'cinzas, do que de 

é maior -

17,5% a 
25%, sendo isto mais acentuado para as idades de cura de 7 



dias é 14 dias. Para a mistura 
2 foram baixas: 1,5 kg/cm e 2,9 

I, a 7 dias, as 
2 kg/cm. Note-se 

120_. 

resistências -

ainda que embo 

ra crescendo R da mistura II para III, êste aumento não é tão 

acentuado quanto o de I para II. Há pois uma tendência a dimi 

nuir DR/~ cinzas. É pois patente o crescimento não linear 

da resistência com o teor de cinzas, para uma certa porcenta
gem (6%) de cal. Isto ocorre também, na estabilização com ci

mento portland, em alguns casos (1). 
Sherwood refere-se a êstes casos dé redução da velo 

cidade de crescimento da resistência ou mesmo de redução da 
resistência com o teor de cimento em solos com Óxidos de fer
ro e Óxidos dé alumínio livres, embora os primeiros possam de 

senvolver alta resistência com pequenos teores de cimento. 

6,. 3. - Efeitos dos esforços de compactação 

Com o avanço da t~cnologia, a tendência atual, é 

compactar aterros e solos estabilizados com energias de com

pactação superior a do standard Proctor. O Corpo de Engenhei
ros Americanos já utiliza em aeroportos a energia do Proctor 

Modificado, por sua vez o DNER especifica duas energias para 

sub-bases e bases de pavimentos rodoviários; uma a "standard" 
Proctor e outra denominada de energia Intermediária de compac 

tação. 
Neste item procuramos investigar a influência da 

energia de compactação na mistura areia-cal-cinza volante. Os 
resultados para diferentes teores de umidade estão apresenta

dos nas figuras 4 a 6A e as resistências máximas x período de 
cura foram plotados nas figuras 8 à 10 e tabela 69. 

Verifica-se que o aumento de energia de compactação 
leva a aumento de resistência para as três (3) misturas, nos 
períodos de cura estudados. Note-se que embora crescendo R da 
mistura I, êsse acréscimo é menor do que os observados nas 

misturas II e III. 
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É pois evidente a conveniência da mistura areia-cal
cinza volante ser compactada na maior energia de compactação 
possível, concordando assim, com as pesquisas feitas em IOWA, 
para as "fly ash" daquela região dos E.D.A. 

6.4. - Influência do período de cura 

Observamos que o período de cura é um dos fatores 

que mais contribue para o desenvolvimento das reações pozolâni 
cas. Para a mistura III, à 7 dias, as resistências foram rela

tivamente baixas: 7,4 kg/cm2 e 13,5 kg/cm2, já a 28 dias temos 
2 · 2 

valores de 37,2 kg/cm e 54,6 kg/cm (tabela 69) 

TABELA 

Resistência à compressão simples, 
máxima, (kg/cm2 ) 

7 dias 14 dias 28 dias 

Mistura I 

E. Normal 1,5 6,3 15,3 
E. Intermediária 2,9 8,8 23,3 

Mistura II 

E. Normal 5,7 14,7 28,6 
E. Intemediária 13,4 28,5 48,8 

Mistura III 

E. Normal 7,4 16,9 37,2 
E. Intermediária 13,5 29,1 54,6 

Observa-se que o 
, 

acrescimo de resistência 
, 
e quase q.ie 
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freqüentemente maior quando se passa de 7 à 14 dias de cura,do 
que de 14 à 28 dias, sendo isto mais acentuado na mistura II. 

As resistências em curtos períodos de cura foram bai 
xas, porém o ganho contínuo à longos períodos influirão sem dÚ 

vida na qualidade de um pavimento tratado com cal e cinza vo
lante. 

6.5. - Efeito da temperatura de cura 

É de grande importância o conhecimento do efeito das 
temperaturas de cura em solo estabilizado, pois poderá ser um 

determinante do tempo de trabalho, por predição de resistênci
as que poderão ocorrer a longos prazos à temperatura aubiente, 

pela cura num curto período de tempo à altas temperaturas. 

A atividade pozolânica 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 7°c todos os corpos de prova não suportaram a 
imersão em água, antes da ruptura, contudo os curados a 23°c -

já indicaram razoável:· desenvolvimento de resistência (5,7 Kg/ 
2 cm ) • 

' o , Os corpos de prova curados a 7 C porem num período 
de 14 dias, suportaram a imersão em água e resistiram cêrca de 
1,2 Kg/cm

2
, evidenciando mais uma vez a importância do período 

de cura. 

O grande aumento de resistência foi observado acima 
de 23°c, tanto para 7 dias como 14 dias de cura. 

A forma das curvas (fig. 12) mostram qua há uma tem-
- ' A/A O ' 40 -dencia a diminuir .~R ~Te alem de O C,colocando em enfa-

se,o interêsse da estabilização do.tipo areia-cal-cinza volan
te ser executada no verão. Convém lembrar que as resistências 
obtidas são funções da reatividade da cinza volante utilizada 
na estabilização. 

.,. o 
Observou-se que para 14 dias de cura à 60 e 

uma pequena queda na resistência em relação a obtida à 
houve 

4o 0 c, e 
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que poderia, talvez, ser causada por perda mais rápida de água, 

diminuindo assim o processo de cimentação produzido pela rea-
..... • ,, ,, • "<; 

çao cinza-cal-agua. Alem disso os compostos formados a tempera 
turas além de 40°c podem ser diferentes dos formados à tempera 
turas abaixo de 4o0 c (2). 

Como era de se esperar, confirmando os 

diversos pesquisadores (1,2), altas temperaturas 
reaç6es pozolinicas. 

resultados de 

aceleram as 
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VII - CONCLUSÕES 

Baseado nos ensaios realizados podemos concluir o se 
guinte: 

1 - A resistência máxima atingida pela mistura de 
areia-cal-cinza volante é geralmente verificada para um teor 

de umidade abaixo da umidade Ótima de compactação. 
2 - A umidade correspondente à resistência máxima se 

aproxima do teor Ótimo de umidade à medida que cresce o teor 

de cinza volante. 

3 - O teor de umidade de compactação necessário para 

produzir resistência máxima depende do período de cura, ou se
ja quanto maior o período de cura,tanto maior é o teor de umi

dade correspondente à resistência máxima. 
4 - Para a areia analisada a porcentagem de cinza-vo 

lante necessária para obtenção de resistências elevadas estari 
ru: entre 15% e 25% ou talve:z 30%, isto para 6% de cal dolomÍti 
ca hidratada. 

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

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

7 - Baixas temperaturas retardam a formação de com
postos cimentantes. 

8 -_ Corpos de prova curados à elevadas temperaturas 
atingiram em poucos dias, resistências bem superiores aos cura 
dos em muitos dias à temperatura ambiente. 

9 - Diante dos resultàdos obtidos podemos concluir 
que a cinza volante nacional constitui um material complemen
tar precioso na estabilização de solos, que pode coadjuvar,cor 
rigir e até substituir materiais tradicionais. No caso especí-



fico de areia uniforme, sem finos,sua associação 
za volante conduziu a um produto com resistência 

uso em pavimentação. 

125. 

à cal e cin -
adequada ao 
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VIII - SUGESTÕES 

Como resultado desta pesquisa achamos conveniente fa 

zeras seguintes sugestões: 

1 - Verificação dos :í'. tens estudados aqui, para per:!..,:: 
dos de cura até 1 ano. 

2 - Estudo da atividade pozolânica da cinza nacional 
pela cura em curtos períodos à elevada temperatura e sua rela
çao com a cura a longos períodos à temperatura ambiente. 

3 - Comportamento desta cinza como material estabili 
zante de outros solos típicos do Brasil. 

4 - Estudo da durabilidade da mistura areia-cal-cin
za volante. 

5 - Ensaios de compressao diametral e sua correlação 
com os ensaios de compressão simples. 

6 - Efeito de cargas dinâmicas na mistura areia-cal
cinza volante. 

7 - Construção de pista experimental na 
do Brasil, onde existe em disponibilidade enormes 

de cinzas volantes. 

região sul 
quantidades 
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A P i N D I C E S 



APiNDICE - A 

As fotografias da aparelhagem bem como 

as várias etapas da pesquisa sao 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 Ín 

tima . 
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Foto 3 - Mistura constituída de: 76,5% de areia, 

6% de cal e 17,5% de cinza volante . 

• Aõl"I• UJ 

Foto 4 - Com
pactador me
cânico modê
lo Soiltest . 
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Foto 5 - Extração do corpo de prova após a mol

dagem : 76,5% de areia,6% de cal e 17 ,5% 
de cinza volante. 

Foto 6 - Cor 
po de prova -
extraído an
tes de ser co 
locado na câma 

ra úmida . 
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133 . 

Foto 7 - I ní 
c i o de envol

vimento do cor 
po de prova en 

saco pl ástico . 

Foto 8 - Cor
po de prova 
pronto para 
ser colocado 
na câmara úmi 
da . 
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, ...... 
Foto 9 - Pulverizador de agua montado na cama-

ra úmida . 

Foto 10 - Vista parcial dos corpos de prova man 
tidos em câmar a úmida . 
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Foto 11 - câmara úmida com umidade relativa de 
+ 90%. A esquerda vê- se o vapôr d'agua 

-em suspensao . 
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, 
Foto 12 - Aspecto dos corpos de prova apos o pe-

ríodo de cura: 

Nl2 - 7 = Mistura II, E. Normal, 5% de 

água de moldagem e 7 dias de cura. 

N21 - 28 = Mistura I, E . Normal, 7% de 

água de moldagem e 28 dias de cura. 

I 41 - 14 = Mistura I, E . Intermediária, 
11% de água de moldagem e 14 dias de 

cura . 
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Foto 13 - Corpos de prova moldados com a ener

gia Intermediária e curados a 14 dias 

{Mi stura I) . 

Foto 14 - Corpos de prova moldados com a ener
gia Normal e rompidos após 28 dias de 

cura . 
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Foto 15 - Corpos de prova moldados com a ener

gia Intermediária e rompidos após 7 
dias de cura (Mistura I) . 

Foto 16 - Corpos de prova moldados com a ener

gia Normal e rompidos após 14 dias de 

cura . 
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Foto 17 - Corpos de prova moldados com a ener

gia Intermediária e rompidos após 14 

dias de cura . 



APENDICE - B 

Neste {tem mostramos as fotos tiradas' 

em microscópio eletrônico da COPPE.Ob 
servamos que a cimentação apresentada 

pela mistura de areia-cal-cinza volan 

te é bem semelhante à produzida pelo 

cimento. 

(fotos 18 a 21) 

140. 
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Foto 18 - 160 x - Aglomerado de 

areia, cal e cinza vo 

lante . 

Foto 19 - 2500 x - Aglomerado de 

areia , cal e cinza vo 

lante; junção dos gr~ 

os de areia com ligante 

• 
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Foto 20 - 2500 x - Aglomerado de 

areia, cal e cinza vo

lante ;agulhas no aglo

merado . 

Foto 21 550 x - Grãos de cin
za volante . 




