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SUMARTIOD

0 objetivo deste trabalho éo estudo, em laboratario, da
estabilizagao de um solo arenoso misturado a cinza volante e cal
hidratada cdlcica e a verificacao do efeito de adigdes de cimento

portland e de brita na resistéencia da mistura.

A fim de destacar aatuagdo dacinza volante escolheu-se
um solo nao coesivo — areia uniforme de duna costeira — que ge-
ralmente nao € dos mais indicados a estabilizagao com cimento e
muito menos com cal. A estabilizagdo €& desenvolvida pela cimen-
tagao dos graos de areia, resultante da reagdo pozolanice entre a

cal e a cinza, guando umedecidas, Foram estudadas tres misturas

S

diferentes. A primeira com 4% de cal, 13% de cinza volante e 83

de areia de dunas fol considerada como mistura bdasica. A segunda
com 4% de cal, 13% de cinza volante e B83% de areia de dunas,
acrescida de 1% de cimento portland de alta resistencia inicial,
em relagao & soma dos outros tras companentes, para verificar o
efeito do cimenta como aditivo. A terceira com 4% de cal, 13%

de cinza volante, 53% de areia de dunas e 30% de pedra britada,

acrescida de 1% de cimento portland de alta resistencia iniecial,



iid
em relagao a soma dos outros tres componentes, procurando - se de-

terminar o efeito da brita na mistura.

Todas as misturas foram compactadas com duas energias
de compactagao: a do Proctor intermedidrio e a do modificado. Os
corpos de prova cilindricos tém 20 cm de altura por 10 cm de dia-
metro. Tres idades de cura foram adotadas: 7, 14 e 28 dias. En-
saios realizados: compressano axial simples e campressaoc diametral.
Obtiveram-se valores de resistencia & compressao axial simples va-
riando de 2,1 kgg/cm? até 94 kgp/cm?, e dcompressdo diametral va-
riando de 2,2 kgf/cmz ate 10,4 Kgf/cmz, conforme a dosagem, umida

de de moldagem, energia de compactagao e tempo de cura.

A experiencia de laboratdrio comprova as possibilidades
deste tipo de estabilizacao de sblas, em dosagens que atenderao
a uma gama bastante ampla de utilizagao em sub-bases e bases de

pavimentos.
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ABSTRACT

A laborstory study on the stabilization of sand with
fly ash and hidrated calcitic 1lime, and the effects of admixing
portland cement and crushed stone on the compressive strength of

the mix.

in Drﬁer to enhance fly ash role the so0il chaosen was a
non-cohesive one — a uniform dune sand — which 1s not guite suitable
for stabilization with cement and not at all with lime. Stabilization
effect results from cementation of sand grains by the product from
pozzolanic reaction of lime with fly ash in wet condition. Three

different mixtures were studied.

First mixture: lime 4%, fly ash 13%, sand 83%, considered
the basic one. Second mixture: same with 1% portland cement of
high early strength to study its effect as additive. Third mixture:

lime 4%, fly ash 13%, sand 53%, crushed stone 30%, added 1% portland
cement of high early strength; studisd effect of adding ecrushed

stane to the mix.



All mixes were compacted using two energies: intermediate
and modified compactive efforts. Cylindrical specimens, height
20 cm, diameter 10 cm. Curing ages: 7, 14 and 28 days. Texting:
axial compression and diammetrical (split tensilel) compression.
Unconfined compressive strengths varied from 2,1 to 94 kggp / cm?,
and tensile strength from 2,2 to 10,4 kgf/cmz, depending on mix

composition, compaction effort, and curing time.

Labecratory experiments confirm possibilities of this
kind of soll stabilization suitable for many applications in sub-

base and hase pavemenit courses.
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CAPITULDO I

1. INTRODUGKO

A tentativa do uso crescente e diversificado dos rejel-
tos industriais &, atualmente, uma preocupagao constante emvarios
paises, e para isto procura-se desenvolver novas técnicas de apro-

veltamento dos referidos materiais.

Ocerre com frequencia a existéencia de solos que nao apre-
sentam caracteristicas adequadas para constituirem camadas de pa-
vimento. Buscam-se, entaoc, outros materiais, gue nao os locais,
para a execugao do pavimento. Estas solugoes, em relagac ao em-

prego do solo local, podem ser demasiadamente onerosas.

Procura-se, atualmente, tanto guanto possivel, a melhoria
destes solos com o emprego, entre outras solugoes, decinza volan-
te e cal. Portanto, o objetivo & desenvelver técnicas gque pos-
gsibilitem o aproveitamento dos solos locals apds um tratamento apro-
priado, tornande sua utilizagao economicamente viavel porcaminhos

praticos e objetivos.



A cinza volante tem sicdo um dos rejeitos industriais mais
largamente utilizados em varios paises, com diversas aplicagOes na

engenharia rodoviaria e asroportuaria.

A estabilizagao pozolanica provem da reagdo entre a cin-
za volante e a cal, formando um composto que possui propriedades

cimentantes.

Os processos classicos de estabilizagéo sac, geralmente,
de difficil aplicagao em soles mal graduadeos, tatalmente despro-

vidos de finos.

Exemplo tipico de um caso de solo totalmente inerte emal
graduado € o utilizado nesse trabalho: uma areia pura e uniforme.
Logo, aborda;se um dos casos mais significativos para a constata-
cao do comportamento deste tipo de estabilizagao, isto porgue a
uniformidade das particulas do solo dificulta a cimentagao, devi-
do a@ao malor volume de vazios e o menor nUimero de contatos entre os

graos do solo.

Sao de dois tipos as misturas de material granular-cal-
cinzas mais utilizadas: LFA* (cal, cinza volante e agregado) e
LCFA* (cal, cimento, cinza volante e agregadol}. Nos E.U.A. tem ha-
vido substancial acréscime no uso destas misturas para a constru-

80 de bases e sub-bases de pavimentos rodovidrios e aeroportua-

* De "lime-flyash-aggregate” e "lime-cement-flyash-aggregate”.



rios. 0 exemplo mais significativo & o da construgao das pistas
do aeroportoc de Newark, projetado para aeronaves do porte do Ga-

laxy (Lockheed C-5 Galaxy) e Jumbo (Boeing 747) (11,

A experiencia estrangeira, e a norte americana em parti-
cular, tem mostrado que as misturas LFA e LCFA tem propriedades
inusitadas, o que exige certa familiarizagao para que se nao de-
sacfeditem suas possibilidades face as primeiras dificuldades en-
contradas. O termo — pavimento pozolanico — comega, por isso mes-
mo, a ser utilizado para designar pavimentos gue apresentam bases

de misturas contendo cinza volante e cal.

No Brasil, o emprego da cinza volante em pavimento per-
manece latente devido a insuficiencia de pesquiéas e de conheci-
mentos praticos sobre as particularidedes de seu comportamento.
Algumas tentativas praticas comegam a ser registradas noRio Gran-
de do Sul, porém em sola diferente do que aqui estudamos. Atual-
mente a produgas brasileira de cinza volante € cerca de meio mi-
lhao de toneladas anuais, sendo seu principal aproveitamento na
fabricagao de cimento pozolanicao. Pode-se prever a ampliacio da
gama de aplicag¢oes deste material, gragas aoc emprego em estabi-
lizagéb de solos arenosos. Seja, com as vantagens decorrentes do
uso de um solo local e mais as conveniéncias economica e ecoldgica

de consumir um rejeito industrial.

Esta pesquisa teve como finalidade prineipal investigaro

comportamento de uma mistura pozoldnica do tipo LFA, considerada



comg basica, a fim de estabilizar areia de dunas costeiras, solo

este encaontrado em vastas extensoes da Regiao Sul.

Também foram pesquisados os efeitos de pequeno teor de
cimento portland de alta resisténcia inicial, e de pedra britada,
acrescidos agquela mistura basica, a exemplo do que foi feitono ae-

roportoc de Newark.

Esta pesguisa, tal como a anterier de Salomdo Pinto, es-
tuda uma mistura basica LFA, utilizando areia de duna costeira,
purém agora com cal cadleica hidratada e cinza volante de Capivari
- Santa Catarina, ao invés de cal dolomitica hidratada ecinza vo-

lante de Chargqueadas, RS, utilizada por aquele Autor.

Trata-se do prosseguimento de uma lirha de pesguisa es-
tabeglecida na COPPE/UFRJ em 1968, e que se desenvolve presentemente

no Instituto de Pesgquisas Rodovidrias do DNER.
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2. COMENTARIOS PRELIMINARES
2.1 - Histﬁrico do Uso das Cinzas

Um das primeiros materiais de construgao na engenharia,
do gual se tem noticia, fai a cal. Seu uso remonta as mais anti-
gas civilizagoes. Os chineses usaram cal extinta e argila para

construir a Grande Muralha ha dois mil anos atras.

Os ramanos, séculos antes da era crista, usavam a cal po-
zolanica em suas construgoes (1,2). Alias, o nome pozolana vem

da terra vulcanica de Pozzuoli, cidade situada no sopé do Veslvio.

Em 312 A.C., cinzas vulcanicas localizadas perto de Na-
poles e Roma foram misturadas com cal viva (Ca0) para Fazer uma
argamassa hidrédulica que ligasse as pedras usadas naconstrugao da
Via Appia e dos primeiros aquedutbs. A Via Appia era uma magni-
fica estrada que ia de Roma a Brindes e foi comegada por Claudio
Appio. Esta Via era ladeada de suntuosos tumulos cujos restos se
veem ainda hoje. Este concreto pozolanico era tembém utilizado,

nagquela &poca, em construgoes de canalizagao de esgotos (3). As



primeiras citagoes sobre o emprego deste concreto foram feitas pe-
lo arquitetc Pollio Vitruvius, entre 10 A.C. a 54 D.C. Vitruvius
expressou-se a respeito daguelas cinzas do seguinte modo: "E uma
especie de po gue efetua, naturalmente, coisas admiraveis; encon-
tra-se no pais de Baye e no territorioc de cidades privilegiadas,
situadas em torno do Monte Vesuvio. Misturada com cal e cascalho,
contribuem nao so para a solidez de edificios comuns, mas fazem
endurecer os molhes sob a agua". Ainda hoje, depois de dois mil
anos, os molhes construidos nos portos de Anzio, deCivita-Vecchia
e de Cartago, estao perfeitamente conservados porque a liga, sob
a agao do mar, sofreu uma transformacgao quimica gue aestabilizou,
Os silicatos e aluminatos de calcio hidratados, inicialmente fo-
ram, aos poucos, transformados  em silico-aluminates alcalinos,
analogamente as zedlitas que se formam pela agaoc das aguas sobre

pradutos vulcanicos no fundo do mar (4).

Os romanos ao construirem abobadas e arcos usavam ini-
cialmente pedras cortadas, o gue consistia nuﬁa boa técnica porem
muito dispendiocsa guando usada em grande escala. Por esta razdo o
concreto de cinza vulcanica foi facilmente aceito como substitu-
to. 0 "concreto romano" assumia relesvo na arduitetura na metade
do segundo secula, embora o uso da pozolana como material de con-
creto leve & resistente, ja tivesse sido dominado pelos romanos
desde a metade do primeiro séculoc. Em 80 D.C., as cinzas vulca-
nicas foram utilizadas na construgao do Coliseu Romano e em 120

C.C. no Panteon (Templo dos Deuses) (3],



Depois dos romanos, ate os trabalhos de Vicet sobre as
cales hidraulicas, em 1812, as argamassas pozolanicas foramprati-
camente as Unicas empregadas de modo regular nos trabalhos hidrau-

licos.

No seculo XX, com a proliferagao das termelétricas em
todo o mundo, a quantidade de cinzas provenientes da gueima do
carvao pulverizade tornou-se assustadora em volume e como agente
poluidor. As cinzas tiveram utilizacéaoc de dinicio. na Europa,

U.R.5.5. e, a seguir, nos Estados Unidos (51}.

Nos E.U.A. o primeiro usc das cinzas volantes como agen-
te cimentante no concreto foi em 1936, pela "Chicago District Elec-
tric Generating Corporation”, gue colocou alguns gquilometros de
parede de retengao ao redor do lago Michigan. Na Universidade da
California, em 1937, o Dr. Raymopd E. Davig expds para o Institu-
to Americano de Concreto os resultados de ehsaios decinzas volan-
tes de 15 fontes diferentes com cimentos de 7 composicoes. Em 1938
apareceu pela primeira vez a sua utilizagao empavimentos. A "Chi-
cago Sanitary District"” usou 20 a 50% de cinzas wvolantes como subs-
tituto do cimento em pavimento numa extensaoc de meia milha. Tam-
bem, neste mesmo ano, o Tunel Muir, na "Santa Fe Railroad”, foi

revestido com concreto feito de ecinzas volantes.

Em 1847, comegaram as primeiras tentativas, da parte de
comerciantes de cinzas e da “"American Society for Testing and Ma-

terials" (ASTM]), de preparo das especificagdes de cinzas volantes
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para uso na indlstria do cimento. Tambem nesse ano o "Wisconsin
Highway Commission” construiu uma pista experimental para o estu-

do dessa aplicagao (1948) (3].

Na Franga, em 1951, apareceram no mercado os cimentos
pozolano-metalldrgicos, apos as pesquisas de M.P. Ffoulloux, sobre

as misturas ternarias: clinguer-escdria-cinza volante.

Em 1956 aparece definitivamente o cimento pozolanico
caontendo de 12 a 20% de cinzas ajustadas ac clinquer nomomento da
moagem €, em 1357, o cimento artificial de alta resistencia, com
adigao de 10% de cinzas volantes. Normatizou-se a adigao das cin-
zas volantes ao cimento portland em 1958, na Francga. Em 1860, pe-
la primeira vez, um "stand” referente a utilizagdo de cinzas vo-
lantes aparece na Exposigac Internacional de Materiais de Cons-

trugao Civil (Salon International de la Construction) (B).

No periocdo de 1948 a 1953 dois grandes projetos comein-
zas volantes foram realizados, na construcgcao das barragens de Hun-
gry Horse e Canyon Ferry em Montana, E.U.A. Mesmo antes da elabo-
ragaoc de especificagoes sobre cinzas, pela ASTM e pelo "Corps of
Engineers", a "American Eletric Service Corporation”, em 1948, uti-
lizava concreto de cinzas volantes em todas as suas construgoes de

grandes termeletricas.

Em 1850 o "Corps of Engineers"” fundou oseu primeiro la-

boratorio para investigagado da pozolana, resultando deste traha-
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lho, 7 anos mais tarde, o "Corps of Engineers Specification" e,
pela primeira vez, em 13958, as cinzas volantes foram usadas pelo

forps na barragem de Sutton no Rio Elk, Virginia.

Em 1953, a ASTM criou um método de amostragem e ensaio
de cinzas volantes a serem utilizadas como aditivo no concreto de
cimento portland, tende sido estas especificacgoes sucessivamente

modificadas em 1957, 1980, 1964, 1965 e 1966 [3].

2.2 - Situacao Atual Quanto ao Uso de Cinzas Volantes

A partir do uso de cinza no cimento, novas utilizagoes
tém sido pesguisadas, motivado pelo problema dificil e oneroso de
colocagac desse rejeito industrial. As estatisticas mundiais sao

bem reveladoras das proporgoes do problema (5). Ver Tabela 1.

Pesguisas realizadas em todo o mundo, tornaram as cin-
zas volantes um material de utilizagao totalmente diversificada.
Resumindo,sua utilizagéd atual temos:

A - CINZA VOLANTE NO CONCRETO E NO CIMENTO (7.,8).

o Como um constituinte do cancreto € introduzidao na mistura

da mesma forma gque o cimento e o agregado.



12

TABELA 1

ESTATISTICA REFERENTE A PRODUCAO MUNDIAL DE
CINZA VOLANTE, EM MILHOUOES DE TONELADAS

PRODUGAGD UTILIZACAD
PATITSES = DA
1865 1975 1965 PRODUCAD
UTILIZADA
U.S.A 20 44 1,3 B
F.R.S.S5. 20 40 0,5 3
INGLATERRA 9 20 3.5 40
ALEMANHA ORIENTAL 10 15 2,7 27
FRANCA 4 5 2 50
(Fonte: Gambs, Gerald C. - "Marketing Flyash... U.3. and European

Programs", Coal Age, Nov. - 19866].
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o Como um componente de cimento; a cinza pode ser pulveriza-
da juntamente com o clinguer ou misturada ao cimento, ou,
para finalidades especiais, com o cimento e outros mate-

riais.

o Como matéria prima na fabricacao do cimento portland, no

estagio antes do forno (pre-fornol.
B - APLICAGCAO DA CINZA VOLANTE NO CONCRETO AERADD (8)

Produzido pela introdugao de ar ou outros gases dentro
da massa fluida (argamassa) composta de cimento ou cal e um "fil-
" ailicico como a cinza volante, de modo gque a mistura ao en-

ler

durecer, forme uma estrutura celular.
C - COMO ARGAMASSAS PARA INJE@DES (81l

0 processo de "Grouting” envolve a injecdo de mistura
sob a forma de suspensao, gel ou solugao quimica dentro dos vazios
ou fissuras. 0Os objetivos das injegoes sao: redﬁzir a permeabi-
lidade do terreno, melhorar suas propriedades mecanicas e preen-
cher vazilos.

Sao varios os tipos de argamassas que incorporam as cin-
zas: argamassa contendo apenas cinzas, argamassa de cinza-cal,
argamassa de cinza-cimento portland-argila e argaﬁassa de cinza

~areia.
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0O - COMO AGREGADD LEVE, S0B FORMA PELOTIZADA (8, 9, 10)
E - NA CFERAMICA, TIJOLDS E LAJDTAS (8, 11].

F - NA ESTABILIZAGCADO DE SOLOS (12).

G - COMO "FILLER" (ENCHIMENTO DE VAZIODS) (13, 14).

H - COMO TRATAMENTO E CULTIVO DE SUPERFICIES NA AGRICUL-

TURA (8).

Atualmente, o grande surto de aplicagao das cinzas & na
pavimentagaoc de aeroportos e rodovias. Desde 1961 gque pesquisado-
res da Universidade de Illipcis vém estudando as misturas pozo-

lanicas em laboratdrio e em pista eircular experimental (12).

A utilizagao do maior projeto foi a construgdo das pis-
tas de pouso do aeroporto de Newark, E.U.A., em1967-69, com apro-
veitamentoe da areia dragada do mar e utilizada no aterro; foram
utilizadas 730 mil toneladas de cinze. A solucdo proposta por Yang,
entao Eng?® Chefe do "New York Port Authority", foi testada previa-
mente em pista experimental instrumentada. J& sob trafego a5 anos,
os custos de manutengdo das pistas tem sido bem menores que nos
"runways” tipicos. Nais recentemente registra-se a construgac do
terminal‘de "containers" do Port of Portland (Oregon, E.U.A.). 0
estado de West Virginia utilizou cinzas numa obra de alargamento

de 48 km de extensao (151].



CAPITULO IIT
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CAPITULO 1 11

3. REAGOES POZOLANICAS

A Pozolana, segundo a ASTM Designation: C340-58T & de-
finida como: um material silicico ou silico-aluminoso, que por si.
s0 possue poucs ou nao possue nenhum valor cimentante, mas, numa
forma finamente dividida e na presenga de umidade, reage quimica-
mente com o hidroxido de calcio em temperatura ambiente, formando

compostos de propriedades cimentantes,

Neste relato os termos pozolana e cinza volante séd&a usa-

dos coemo sinanimos.

Cinza volante €& uma mistura heterogénea, sendo que as
propriedades fisices e quimicas variam com a composigdo docarvao,
temperatura de combustao, e método de retirada da cinza (12). Suas

particulas ou sado sdlidas e amorfas, ou ocas e esféricas.

As reagoes gue ocoTrrsm em uma mistura de pozolana e hi-
droxido de cédlcio sdo muito complexas e ainda nao definidas com-
pletamente, Esta complexidade das reagoes & realgada pela hste-

rogeneidade das composicgdes fisicas e gquimicas da cinza. Prova-
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velmente, a reacao mais importante & a que resulta num gel cimen-
tante, ligando as particulas de agregado mineral. Aparentemente,
2 reagao critica & entre o hidrdxido de cédlcio e os minerais de
aluminion e silica presentes na cinza volante, produzindo silica-

tos e aluminatos de calcia.

As reagoes pozolanicas ndo se verificam, caso nao haja
quantidade de agua suficiente na mistura. Muitas cinzas nac sao
reativas e outras o sao extremamente. Deve-se procurar usar cinza

de boa reatividade para produzir uma mistura de boa qualidade(l2,18).

Existem muitas divergéncias sobre aexatidao dessas rea-

goes guimicas, gue sao apresentadas sob os mais diversos aspectos.

Minnick, em seu trabalho (17} nos dé& uma comparagao en-
tre algumas reagOes que ocorrem no caso do cimento portland e na

cinza volante.

Observagoes feitas com microscopio eletranico f{(electron
probe) juntamente com estudos de difragao de raioc x, temclaramen-
te identificado alguns produtos da reacac da cinza volante com os
formados na hidratagac do cimento (17). Também na tese de S. Pinto
fotografias de microscopia eletronica de varredura mostramcristais

gue lembram a tobermorita produzida na hidratagao do cimento(18).

Caso a cal em po utilizada seja o oxido de calciol(cal

vival, este reagird com a agua anteriormente a reagdo pozolanica



18

e na forma:

Cab + H,50 - Ca[OH32 (191].



CAPITULO I
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4. MATERIAIS USADOS NA ESTABILIZAGCAQ POZOLANICA
4.1 - Cinza Volante

Cinza volante € um residuo fino que resulta da combus-
tdo do carvaao pulverizado ou moido, sendo transportado da caldei-
ra por um conduto de gases. Sendo um residuo, diversos fatores
influem nas suas propriedades. MNeste estudo, & feita uma revisao
geral desses fatores englabando prohlemas desde aobtengae do car-
vao mineral até a produgdo de cinza volante, na geragao de terme-

letricidade.
4.1.1 - Obtencgao do Carvao Mineral

As reservas carboniferas brasileiras conhecidas estao
localizadas na Regido Sul; saoc geralmente de méd qualidade, mas ja
estao representando um papel importante no panorama energético da

pais.

0 desenvolvimento da indGstria siderlirgica necessita um

consume maior de carvao metallrgico. Porem para cada parcela des-
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te produto, obtém-se duas outras, o_carvéo vapor e o rejeito pi-
ritoso, praticamenﬁe sem mercado apds a modernizacgao dos sistemas
de transporte; segundo dados do Caonselho Nacional da Indistria Si-
derirgica (CONSIDER), de 1350 toneladas de carvao pre-lavado, ob-
tém-se 810 toneladas (58%) de carvao metaliurgico e 535 t (35%} de
carvao-vapor. Facilmente se percebe que na obtengao docarvao me-
tallirgico € gerado simultaneamente o Darvéq—vapor e estes estoques
elevam-se a 1 milhao e 700 mil toneladas sem um mercado capaz de
absorvé-los. Além destes problemas, os tecnicos siderlrgicos ve-
tam a utilizagao de maiores guantidades do carvao metalurgico na-
cional, alegando a melhor gualidade 2 o baixo custo de aguisicgao

do carvao estrangeiro.

As reservas nacionais de carvao natural conhecidas eex-
ploradas atualmente, localizam-se em trées estados, segundo descri-

gao abaixo:

A) NO ESTADO DO PARANA

Reserva estimada em 386 milhoes de toneladés. E extraido
das minas com cerca de 30 a 35% de cinzas. Apresenta condigoes
favoraveis ao beneficiamenta, podendo, com rendimento de 89%, ser
transformado num produto com as seguintes caracteristicas: 20% de

cinzas e poder calorifipo de 6500 cal/kg. Toda a sua produgao e

utilizada como combustivel, pois este produto nédo écogqueificavel.
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Bl NO ESTADO DE SANTA CATARINA:

Sua reserva € estimada em 1 bilhdo e 200 milhoes de to-

neladas.

0 carvaoc catarinense nao apresenta condicdes de ser uti-
lizado para a produgan de coque, logo apos ser extraido da mina,
pois possui cerca de 40 a 50% de cinzas, e poder «calorifico de
4.740 cal/kg. ApoOs beneficiamento, obtém-se o carvao metaldrgi-

co, carvao-vapor e o rejeito piritoso.

As jazidas de carvao economicamente vidveis para a ex-
ploragdo se encontram em dois horizontes gecldgicos denominados
Barfﬁ Branco, mais ou menos continuo em toda a regiao carbonifera,
e Irapua, descontinua e existente apenas em bolsoes, as quais sao

exploradas apenas em casos especiais.

A camada Barro Branco, praticamente a Unice explorada,
nao & composta unicamente de carvao, existindo duas swubcamadas, o

forro eo banco, separadas por ocutra de rochas.

Alem do Barro Branco, constata-se a existéncia deestra-
tificagoes de carvado e folhelho carbonoso. Em resumo, alem doveilo
ser profundo, & necessario o desmonte de 1,80 metros para aprovei-
tar B0 a 80 cm de material carbonoso. Desta parte, apds passar pe-
lo lavador, aproveita-se apenas 40% do seu peso comg carvac ven-

davel. E mais, desses 40% restantes, 75% €& carvao metalidrgico e
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25% carvao-vapaor, cam 37% de cinzas. Em relagan ao material tra-
zido da lavadur; teriamos apenas 30% de carvao metaldrgicec e 10%
de ecarvao-vapor. Resumindo, em relacaoc ao material desmontado no
fundo da mina, 15% caberia ao carvao metallirgico e somente 5% ao

carvao-vapcr.
C) ND ESTADD DO RID GRANDE DD SUL:

Reservas num total de 1 bilhao e 700 milhdes de taonela-
das. Na extragao da mina apresenta 50 a 55% de cinzas, comum po-

der calorifico de 3.100 cal/kg.

Possue caracteristica de beneficiamento desfavoravel ,
o gue torna a operagaoc inviavel. Em alguns locais, como en Candio-
ta, e extrafdo a ceu aberts. £ utilizado somente na produgao de
termeletricidade e na indlstria siderirgica (redugdo direta do

minério de ferro) - usina de Piratini.

Conclui-se gque: somente o carvao catarinense & coquei-
ficavel, para utilizagao em usinas siderdrgicas. Fica camo re-
jeito, o carvao-vapor em imensos estoques para as termelétricas e
o rejeito piritoso para a Carboquimica Catarinense, que o utiliza
na obtengao de enxofre e acido sulfdrico, embora ainda néo haja

mercadoc capaz de absorve-los em quantidade majoritaria.
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4.1.2 - Termeletricidade na Regiao Sul

A empresa Centrais Eletricas do Sul do Brasil S.A.(ELE-
TROSUL), subsididria da ELETROBRAS, foil criada em dezembro de 1868
com o objetivo de construir e operar as centrais geradoras e 0©s
sistemas de transmissado de interesse interestadual na Regiao Sul

do pais.

Em 1873, o Sistema Eletrosul podia ser resumido segundo
a Figura 1. Sua capacidade de operagao e projeto & de 3.830.000
kW, conforme Tabela 2. A termeletricidade proveniente da combus-

tdoc do carvao atinge o valor de 534.000 kW.

A usina de Chargueadas, situada no Rio Grande db Sul;
proxima a Rodovia BR-290 e nao distante de Porto Alegre, possui uma
capacidade geradora de 72.000 kW. Consome 0 carvao local, com um
pader calorifico de 3.100 <cal/kg. Nao existem dados corretos so-

bre sua produgao de cinzas.

A usina Jorge Lacerda - SOTELCA, o maior conjunto ter-
meletrico a carvao da América do Sul, estd situada ﬁo Bairro In-
dustrial de Capivari de Baixo, em Tubarao, no Estado de Santa Ca-
tarina, e localiza-se a margem da BR-101. 0 embarque maritimo faz-
se pelo Porto de Imbitube, ligado por rodovia e ferrovia, distan-

do de,aproximadamente’SD>Km da usina.
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LINHA DE TRANSM. 230kV 2 CIRCUITOS

LINHA DE TRANSM. 230kV C. SIMPLES
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LINHA DE TRANSM. 138kV C. DUPLD
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TABETLA

2

CAPACIDADE DE GERAGAO ELETRICA DO "SISTEMA ELETROSUL", EM OPERACAO E PROJETO

CAPACIDADE

PREVISAD LDCALIZA@AD
U S INA TIFPDO GERADORA DE TERMIND [ ESTADO )
(MW)
termelétrica . Rio Grande
Alegrete 66 conclulda
(0leo Buncher C) do Sul
termeletrica . Rio Grande
Charqueadas . 72 concluilda
(carvac) do Swul
) Rio Grande
Passo Fundo hidroeletrica 220 conclufida
do Sul
Termeletrica .
Sotelca . 482 ampliaczao Santa Catarina
{carvao)
Salto Osodrio hidroeletrica 1.052 1979 Parana
Salto Santiago hidroelétrica 2.000 1981 Parana

9¢
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A 19 etapa desta termeletrica & composta de duas unida-
des (1% e 29 grupos} com SU.OOﬁ kW cada, e a 22 etapa de oaoutras
duas unidades (3% e 4% grupos] com 66.000 kW cada. A terceira eta-
pa serda composta de outras duas unidades (5% e 6% grupos) com
125.000 kW cada, sendo gue as negociagdes paraaquisigao dos equi-

pamentos ja se encontram em andamento.

A termeletricidade gerada a carvdo, pela ELETROSUL, sera
num total de 554.000 kW sendo 67% da responsabilidade do carvao

catarinense e 13% do riocgrandense.

Constata-se a existencia de duas outras termeletricas:
Figueira, no Norte do Parana e Candiota no Rio Grande do Sul. Sa-
be-se que a capacidade gerada por ambas € inferior a de Charguea-
das, embora nao se tenha conseguido dados precisos.

4.1.3 - Processos de Obtengao das Cinzas Volantes

A produgac das cinzas volantes obedece aduas fases dis-

tintas:
o Classificagao do carvao mineral

o Obtengao das cinzas volantes.
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4.1.3.1 - Classificacao do carvao mineral
A classificagao do carvao mineral € oprocesso pelo qual
se torna possivel a obtengao do carvao metalirgico. Este & expor-

tado para outros estados devido & sua melhor gualidade e possibi-

lidade de utilizagao na industria siderurgica.

0 processo de classificacdo desenvolve-se nas etapas se-
guintes:
o Extragcao do carvao na mina;
o Classificagao manual, na saida da mina;

o Separagao, no chamado "lavador mecanico”(diferenga de den-
sidade, centrifugacdo, etc.), em Capivari .de Baixo, do

carvao, trazido por trem, nas fragoes:
a) Carvao metallrgico, para a Siderurgia.
b) Carvao-vapor, para a termelétrica.

c] Rejeito piritoso, para a indistria carboguimica.

4.1.3.2 - Obtencgao de cinzas volantes

0 carvao-vapor ap6s a selecdo manual e mecénica €& con-
duzido para a termelétrica, onde sofre uma moagem em moinhos de

bolas especiais. Estes moinhos possuem dispositivos de regulagem



e um classificador de aletas, que por centrifugacdo devolve ao moi-
nho de bolas as particulas de dimensoes maiores do gue as especi-
ficagas. As particulas menores, tendo geralmente, 80% passando
na peneira de malha ASTM n® 200, de abertura igual a0,074 mm, sao
gueimadas na camara de combustac a temperatura varidvel de 1000°C
a 1500°C. Logeo, o combustivel utilizado na obtengao de energia
térmica para produgac de vapor d'adgua € o carvao-vapor pulveriza-
do. Este vapor movimenta as turbinas, as guais, acopladas aos

alternadores permitem a geracgao da eletricidade.

0 residuo finamente dividideo resultante da combustao e
arrastado pelos gases de exaustao & denominado decinza volante ou
seguncdo a ASTM-C-B818-74, de Pozolana classe F, de "Fly Ash” pelos

norte americanos .e "Pulverized Fuel Ash"” (PFA) pelos ingleses.

A cinza que se aglomera, caindo no fundo de camara de
combustdo se denamina cinza de fundo ou "bottom ash". Nesta que-
da, submerge em &dgua onde é resfriada e umedecida, sendo a remo-

gao feita por arraste hidraulico.

Flutuando em diregao @ chaminé, a cinza volante e cole-
tada mecanicamente por ciclones e precipitadores eletrostaticos.
Dos coletores onde ja sofre um processo de resfriamento, €& reti-
rada por intermédio de parafusos transpbrtadures, ate o eguipamen-
to pneumatico gue a conduzirad ao silo de armazenagem. Em fungao
de resultados de andlise, passa para o classificador que separa a

fragac mais grossa da fina. Nesta operagaoc & separado o material
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que nao se enquadra nas especificagGes. Apos a classificagao a
cinza & conduzida para o siloc de armazenagem de material classi-
ficado, onde sera ensacada ou embarcada em "containers” ou veicu-

los especiais.

4.1.4 - Enquadramento do Material em Funcao de Algumas

Normas Existentes

Com a finalidade de determinar os parametros de variagao
das propriedades guimicas e fisicas foram realizados desde o ini-
cio da operagao da termeletrica de Capivari, em iQES,an&H&es qui-
micas e fisicas da referida cinza volante. Estes resultados po-

derao ser vistos nas Tabelas 3, 4 e 5,

A fim de se obter um certo sentimento ds gqualidade des-
ta cinza, faz-se uma cnmpara;éu em fungdo dos requisitos quimicos
e fisicos, de normas e especificagoes de varias entidades. Veri-
ficar Tabelas 6, 7 © 8 g tipos de cinzas volantes existentes na

Tabela 9.
4.1.4.1 - Requisitos quimicos
Conforme a Tabela 6, guase todas as normas mundiais re-

guerem para a soma de Oxidos de siliecio, de aluminio e de ferro,

um minimo de 70% a 75%. 0 produto em gquestdo apresenta valores
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TABELA 3
CINZA- VOLANTE
(SOTELCA - TUBARKO - S.C. - BRASIL)
Resultados dos ensaios quimicos da

cinza volante (intervalo de variagao)

FLY ASH FLY AGSH
REQUISITOS QUIMICOS IN NATURA CLASSIFICADROD
ANALISES VALDORES
PARA UNIDADE
CINZA VOLANTE DIVERSAS ESTIMADRDS
ENTRE A PARTIR DE
1965 g 1972 SETEMBROD 1872
5i0,+A1503+Fep04 % 87,65 a 95,98 87,865 a 55,90
SiU2 % 50,50 a 64,40 50,50 a 64,40
Al203 % 27,20 a 31,67 27,20 a 31,67
MgO % 0,38 =g 1,33 0,38 a 1,33
S04 % 0,22 a 0,95 0,22 a 0,95
ALCALIS EQUIVALENTE % 8,286 a 3,33 0,26 a 1,50
Nazﬂ
MASSA ESPECIFICA 3
00S GRAOS g/cm 2,10 & 2,24 2,10 a 2,2B
UMIDADE % 0,11 a 0.44 0,11 a 0,44
pH (1 parts FLY ASH + 3 6,75 a 7,70 6,75 a 7,70
1 parte agua em peso
PERDA AD FOGO % 1,25 a 8,60 1,00 a 5,00
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TABELA 4

CINZA

VOLANTE

(SOTELCA - TUBARAO - S.C. - BRASIL)

Resultados

cinza volante (intervalo de variacgao)

dos

ensajos fisicos da

FLY ASH FLY ASH
REQUISITOS FISICOS IN NATURA CLASSIFICADO
ANALTISES VALDRES
PARA UNIDADE
CINZA VOLANTE DIVERSAS ESTIMADOS
ENTRE A PARTIR DE
1965 & 1972 SETEMBRO 1972
Superficie especifica em2/g | 1.743 & 4.928 | 3.100 a 6.000

Blaine

Superficie especifica

cm2 /cmd 3.877 2 10.980

6.500 a13.440

Retido na peneira malha
325-44 micron

o\

38,50

5,00 & 15,00

Indice de atividade Pozo
lanica com argamassa de
cimento - Pozolana aos 28
dias - -Percentagem do controle

66,30 a 87,240

75 a 100

Resistencia a compressaco
argamassa Cal - Pozolansa
acs 7 dias (PSI)

476 a 854

> B00

Variagao de retr. de se-
cagem de harras de arga-
massa aos 28 dias

i

¢,001 a 0,015

< 0,030

Expansdo ou contragao em
Autoclave

0,025 a 0,070

< 0,050
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TABELA 5

ZA VOLANTE

(SOTELCA - TUBARAO - S.C. - BRASIL)

Resultados

dos ensaios fisicos

da

cinza volante (intervalo de variacdo)

REQUISITCS FISICOS
PARA
CINZA VOLANTE

FLY ASH
"IN NATURA"
ANALISES
DIVERSAS
ENTRE
1865 e 1972

UNIDADE

FLY ASH
CLASSIFICADD
VALORES
ESTIMADOS
A PARTIR DEC
SETEMBRO 1972

Agua requerida Max. Per-
centagem do cont.

113 a

98

<105

Superficie especifica
Max. variagao da média

15

Massa Especifica Max.
variagao da meédisa

Variagao da quant. de agente
incorporador de ar p/produzir
18% do volume da argamassa, em

relacao aos 10 testes anteriores

20

Reatividade com os alca-
lis do cimento: Redugao

de exp. da argamassa aos
14 dias

78,06 a 98,80

75

Expansao de argamassa
aogs 14 dias

0,004 & 0,012

" » 0,020

Water Regquirement
increase in flow

Max. permitido de Pozola-
na (barragens) para con-
creto massa interior




TABELA 6
CINZA VOLANTE
REQUISITOS QUIMICOS DAS ESPECIFICACOES DE VARIAS ENTIDADES INTERNACIONAIS
E VALORES DA CINZA VOLANTE DA SOTELCA - S.C. - BRASIL

SR e« [ o [ [0 [ ¢ | o |
Si0+Al;04+Fey0y ‘ Min. % 70 75 70 - - - S;gg ° gg'gg
s10, Min. %| - - - 45 40 - 22:28 ° 23133
SN R R R IR R R P E
MgO Max. %| - 5,00 | 5,00 - 5,00 | 4,00 | 7+32 s g
50, - Max. %| 3,00 | 4,00 | 4,00 - - 2,50 8:;2 °| o
ALCALTS EQUIVALENTE Na,D max. %| 1,50 | 2,00 | 1,50 - 1,50 - g:gg : gjég
MASSA ESPECIFICA EM GRAOS gTi;é - - - 1,85 - - ﬁjéﬂ a 51%2
UMIDADE Max. %| 3,00 | 3q00 | 3,00 - - 1.50 g:ii @ g:ii
N arte 2gva on poas) T I T L. B Bt I
PERDA AO FOGO max. %| 12,00 | 5,00 { 6,00 | 5,00 | 8,00 | 7.00 é'gg : é:gg

vE




CINZA

TABELA

7

VOLANTE

REQUISITOS FISICOS DAS ESPECIFICAGCOES DE YARIAS ENTIDADES INTERNACIONAIS
E VALORES DA CINZA VOLANTE DA SOTELCA - S.C. - BRASIL

REQUISITOS FISICOS

PARA CINZA VOLANTE UNIDADE A B C D E F. G H
A L250 a
Mi 750 11.743 a|3.100 a
v o . 1n. _ . - . .
Superficie especifica Blaine sz/g 3.000C 2.700 3 42286 4.928 6.000
C>4250
s Min. 3.877 a|6.500 a
Superficie especilfica em2/omd §.500 5.500 10.980 |13.440
Retido na peneira malha o : _ _ 9,70 a |5,00 a
325-44 micron Max. %) 12 15 25 25 38,50 |15,00
Indice de atividade Pozolanica com
. , o 86,30 al 75 a
argamassa de cimento - Pozolana aos|Min. % B5 85 75 - - - 87 20 100
28 dias - Percentagem de controle ’
Resistencia & compressdo argamassal, N _ B _ 476 a _
Cal-Pozolana aos 7 dias (PSI) Min. %\ 800 900 00 854 * 800
Variagcaoc de retr. de secagem de o _ _ . _ 0,001 a
barras de argamassa aos 28 dias Max. %]+0,030 0,040 0,015 < 0.030
- - . 0,025 a
Expansao ou contragao em Autoclave|Max. %| 0,050 - 0,050 - 0,030 < 0,050

0,070

GE



TABELA

8

CINZA

VOLANTE

REQUISITOS FISICOS DAS ESPECIFICAGDES DE VARIAS ENTIDADES INTERNACIONAIS

E VALORES DA CINZA VOLANTE DA SOTELCA - S.C. - BRASIL
REQUISITOS FISICDS
H

PARA CINZA VOLANTE UNIDADE) A B c E F G
Agua requerida Max. Percentagem Max. 105 103 _ _ _ 1i3 a < 105
do cont. 98
Superficie Especifica Max. 5 _ _ _ N _
variagac da média Max. % 215 * 10 < 15
Masga gsp901f%c§ Max. Max. &% +5 +3 _ _ _ _ <5
variagao da media
Variagao da Quant. de agente incor
porador de ar p/produzir 18% do VE'MBX o 20 _ B B N _ < 20
lume da argamassa, em relagao a&aos T
10 testes anteriores
Reatividade com os alcalis do ci- 28.00 a
mento: Redugao de exp. da argamas|Min. % - - 75 - - QB’BO < 75
sa aos 14 dias '
Expansao de argamassa aos 14 dias [Max. % 0,020 - - - - E?E%g?a > 0,020
Water Requirement increase in flowi{Min. % - - 0 - - - -
Max. permitido de Pczolanal(barra- Max. 5 _ 40 35 _ _ _ N

gens) para concreto massa interior

§¢



TABELA 9
COMPARACAO DE ANALISES QUIMICAS DE CINZAS VOLANTES DE ALGUNS PATSES

CINZAS B R A S I L

ELEMENTOS UNIDADE VULCA E. U. A. FRANCESAS

NICAS SOTELCA CHARGUEADAS
ITALIANAS (S.C. ) {R.S.)

si0, % 43 a 53 | 50,50 a 64,40 63 a 64 28 a 52 42 & 50
Aly0g % 17 a 20 | 27,20 a 31,67 25 a 26 15 a 34 16 a 30
Feo03 % 5 a l0 - 3a 5 3 a 26 5a 10
Si0p + Al,03 + Fepls % - 87,65 a 96,90 - - -
Cal % 4 a1l - 1l a 2 1 a ld 2 a 4
Mg0O % la 3 0,38 a 1,33 la 2 Da 2 la 2
Ne,0 3 - - - la 2 -
Ko0 5 - - - la 5 -
ALCALIS EQUIVALENTE % 54 8| 0,26a 3,33 la 2 - 5
SOs % - 0,22 a 0,95 - 0a 4 -
PERDA AD FOGO D 7a 9| 1,00 a 8,60 1,5 1 a 30 -

LE
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A'S T MCLC-618-68T POZZOLAN CLASS F

BUREAU OF RECLAMATION

CORPS OF ENGINEERS U.S.A. CRD-C-262-61 POZZOLAN CLASS F

JAPANESE INBUSTRIAL STANDARD 6201-58

ALABAMA HIGHWAY DEPARTMENT SECTION 806.01

BRITISH STANDARD INSTITUTION BS.389Z2-85

FLY ASH "IN NATURA™ ANALISES DIVERSAS ENTRE 1865 E 1972

{SOTELCA]

FLY ASH CLASSIFICADO VALORES ESTIMADOS A PARTIR DOE SE-

TEMBRD -.1972 [SOTELCA)
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mais elsvados, entre 87,85% a 95,90%. Guanto aos demais elemen-

tos, também estao totalmente enquadrados.

4.1.4.2 - Requisitos fisicos

Fara uma pozolana de determinada composicgédo guimica, se
variar apenas a superficie especifica Blaine, pode-se obter diver-
sos resultados fisicos. Logo, um dos requisitos mais importantes
e o da Superficie Especifica Blaine. Facil notar, que anorma in-
glesa (BS-3892-55) adota para o "Pulverized Fuel Ash” como regqui-
sito fisico apenas a superficie especifica Blaine e a norma japo-

nesa adiciona apenas a finura ao valor Blaine.

Na Sotelca o material "in natura” varia segundo as con-
ﬁigﬁes de operagao, que podem produzir um material inferior ao es-
pecificado, ou que satisfaga as especificagdes, B, ainda cutromui-
to superior ao especificado. Para isto € necessdrie conhecer a
finura antes do ensacamento, a fim de verificar se o produtoc esta
ou nao atendendo 3s especificagdes. Em relacdc & cinza classifi-
cada, esta poderd ser regulada para o Blaine desejado, dentro do
intervalo de variagao fornecido pela termelétrica. Cs reguisitos

fisicos encontram-se na Tabela B e 7.



40

4.1.5 - Capacidade de Producao, Atual e Futura, de Cin-

zas Volantes

A potencia atual instalada €& composta de 4 grupos gera-
dores, os 1% e 2% grupos de 50.000 kW cada e os 3% e 49 grupos de

66.000 kW cada.

Os 3° & 4° grupos, aléem dos ciclones mecénicos, estdo 1li-
gados a um sistema de precipitadores eletrostaticos, ogual melho-
ra a gualidade das cinzas volantes, bem como o rendimento na sua
produgao, obtendo-se 75% de cinzas volantes do total produzido.Os
5° & B? grupos seraoc instalados com uma potencia de 125.000 kW ca-

da, estando a construgao das usinas em fase de projeto.

Na gueima do carvac, 40% em peso corresponde a fragao de
cinzas, sendo desta fregao, B0% de cinza volante e 40% de ecinza
de fundo. Supondo gue a termeletrica trabalhe segundo um fator
de carga de 0,6, obtem-se a producaoc de cinzas indicada na Tabela

10.

No momento, dispoe-se de 457,64 t de cinza volante por

dia e 305,10 t de cinza (mida por dia.

0 fornecimento pode ser feito de tres formas: sacos de

papel valvulados, containers e a granel.



TABELA 10

PROCUGAO TOTAL DE CINZA VOLANTE E CINZA DE FUNDO, DA TERMELETRICA DE CAPIVARI(SOTELCA),
COM TODOS 0S GRUPOS EM FUNCIONAMENTO E COM UM FATOR DE CARGA DE 0,6

UNIDADES PRODUGAGC ANUAL CINZA VOLANTE CINZA DE FUNDO
GERADORAS DE CINZA (t) (t/ANC) (t /AND)

19 E 2% GRUPDS 120.000 72.000 46.000

3% E 4% GRUPODS 158.000 £5.040 §3.360

5% E 6%Y GRUPOCS 180.000 108.000 72.000

LY
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4.2 - Cal Hidratada

Face a confusado de designagoes de cal no comércio, gue
diferem do gue prevé a normatizacao desse produto de uso versatil

g milenar, conveém estabelecer os nomes seguintes:

Calcdreo: usado para designar todas as rochas carbonatadas com pro-

porgoes variaveis de calcio e magnesio, puras ou impuras, e nao

composta apenas por cabonato de calcio.

Cal: & o oxido de calcio ou a mistura de oxido de calcio & daxido

de magneésio, representado pelas formulas moleculares CaO ou CaO0.MgO.
Cal hidratada: definida como o po obtido pelo tratamento da cal
virgem (Cab} pela agua, em guantidade bastante para satisfazer a
sua afinidade guimica.

4.2.1 - Origem da Cal

A cal éproduzida pela calcinagdo de pedra calcdrealcal-

cica ou dolomitical.

CaCos + caler Z cal + CO»

CaCO4.MgCO5 + calor %  Cal.MgD + 2C0;
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A estrutura fisica e a composigdo quimica dos diferentes
tipos de calcareos variam consideravelmente, e devido aeste fato,
efeitos no produto final deverao ser esperacdos. Assim, os defei-
tos ou qualidades da cal j& tem origem nas carecteristicas de sua

matriz.

A redugao do carbonato para a forma de Oxido & feita atra-
ves de aquecimento produzido pelos gases guentes fornecidos pela

combustao de O0leoc, carvao cu madeira.

Devemos estar atentos para a temperatura de calcinagao
e 0 tempo em que o material é exposito a este aquecimento, porque
em fungaoc destas variéveis, efeitos prejudiciais na qualidade da

cal poderao resultar.

Quando o processo de calcinagao & adeguadamente contro-
lado, resultard uma cal queimada fofa. Esta eal tende a manter

0 mesmo volume do material original e uma estrutura muito porosa

(12, z0).

4.2.2-- Tipos de Cales Hidratadas

0 hidréxido de célcio & obtido pela hidratacgdo da cal
(6xido de cédlciol)., Tal como a cal virgem, a hidratada poderd ser

calcica ocu doleomitica,
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Ne hidratagao de uma cal calcica teremos uma cal hidra-

tada calcica, segundo a reagdo abaixo:

Cab + H0 ~ Ca[OH]2 + gcalor

Na hidratagao de uma cal dolomitica, a pressao normal,
obtemos a cal mono-hidratada dolomitica, do tipo CalOH)y + Mg0, e,
a pressao mais elevada, a cal di - hidratada dolomitica do tipo

€a(OH)y + Mg(OH),.

Valores tipicos de ensaios quimicos paracales estao ex-

postos na Tabela 11 (12,20]).



VALORES TIPICOS

TABELA

11

DE_ENSAIOS QUIMICOS PARA CALES CALCICA F DOLOMITICA

CONSTITUINTES UNIDADE CALEEQEEICA CAL(EgéﬁgéyrcA
Ca0 5 92,25 a 98,00 55,50 a 57,50
Mg O 5 8,30 a 2,50 37,80 a 40,80
Coy 5 0,40 a 1,50 0,40 a 1,50
510, 5 0,20 a 1,50 0,10 & 1,50
Feg0, 5 0,10 a 0,40 0,05 a 0,40
Al,04 5 0,10 a 0,50 0,05 a 0,50
H.0 5 0,10 a 0,90 0,10 a 0.90

Gy



CAPITULO T7
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CAPTITULDO v

5. REVISAO DA LITERATURA

5.1 - Propriedades Fisicas para a Engenharia

5.1.1 - Resistencia a Compressao

As misturas pozolanicas apresentam a propriedade pouco
comum do aumento da resistencia a longo prazo, oque se deve levar
em conta gquandoc s8oc as mesmas avaliadas em fungaao da resistencia

a compressaoc simples.

Estas misturas guandc bem dosadas, compactadas e cura-

das em laboratdério, podem atingir resisténcias de ate mais de 100

kge/cmZ a 28 dias (1B, 24}.



48

Tem-se verificado em pavimentos pozolanicos _um rapido
desenvolvimento da resistencia em seu primeirc ano, embora as rea-
gO0es pozolanicas permanegam praticamente latentes no periodo de
inverno rigoroso (temperaturas abaixo de79C). Resisténcias de ate
175 kgf/cmz poderao ser atingidas ao fim de um ano, embora valo-
res entre 53 a 175 Kg{/cm2 sejam consideradns os mais tipicos.

;

Foram assinalados valores de ate 280 kgf/cm2 {B a 10 anos),mas

estes resultados devem ser considerados como excepciaonais (215.

5.1.2 - Modulo de Elasticidade

A rigidez de um material parapavimento & usualmente ex-
pressa em termos de médulo de elasticidade. Para materiais esta-
bilizados pozolanicamente, a relagaoc tensao - deformagaoc nao e li-
near, logo nao serad possivel atribuir um valor explicito para o
modulo de elasticidadse. Usamns geralmente o valor dc modulo se-

cante para materiais deste tipo.

Materiais estabilizados pozolanicamente possuemdiferen-

tes modulos de elasticidade na compressaoc e na tragao.
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Valores tipicos do médulo de elasticidade (tangente e

secante), estaoc entre 35.000 a 175.000 kgf/cmz.

S30 muitos os fatores gue influenciem na. . rigidez deste
tipo de material. Em geral, misturas com agregados finos como
areia terao modulos baixos e com agregados grossos como brita te-

rac modulos altos. Agregadas ndo porosos e densidade relativamen-

te alta da mistura tambem aumeniarao a rigidez. Logo, o valor do
médUlo depende das caracteristicas do agregado [(dureza da parti-
cula e graduacao) esforgo de compactacao e tempo de cura. E im-
portante frisar gque valores mais significativos da rigidez pode-

rac ser expressos depois de um razoavel tempo de cura (12, 16,21).

5.,1.3 - Coeficiente de Poisson

Todo o material submetido & um carregamento numa dada
diregao deforma-se também na diregao perpendicular ao carregamen-
to. A relagao entre adeformagao perpendicular e a paralela a di-

regaoc do carregamento @ conhecida como coeficiente de Poisson.
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Este coeficiente geralmente permanece constante num ni-
vel de tensao abaixo de 70% da tensao de ruptura. Para materiais
pozolanicos, o valor do coeficiente de Poisson permanece relati-
vamente constante ao redor de 0,08, num nivel de tensac aproxima-
damente abaixo de 80% da tensé&o de ruptura, e comoaumento do ni-
vel de tensao, até o valor de 0,3 no rompimento. Este tipo de ana
lise nao & muito sensivel para peguenas variagoes no coeficiente
de Poisson. Caso as tensoes sejam maiores que §0% da tensdo de
ruptura, ainda assim, a variacdo no modulo de elasticidade temuma
maiar influencia do que a variadéo noc coeficiente de Poisson. Lo-
go, para ss5te coefticlente poderemos tomar o valor de0,1 sem apre-

ciaveis erros (12, 1B6,21).

5.1.4 - CBR

0 CBR & usado como medida comparativa da resisténcias de
solos. Devido & alta resisténcia de materiais estabilizados po-
zolanicamente, seréd dificil obter valores significativos que pode-
raoc ser usados com propdsitos comparativos. Este ensaio sera mais
significativo para avaliar os beneficios do simples tratamento de
solo com cinza volante e cal. Miller e Menichol descrevem os re-
sultados de ensaios de CEHR mﬁstrandu o0 efeito do tratamentoc com
cinza volante e cal em 4 tipos de solos, dois do tipo A -4 e dois

do tipo A-2-4 (12].
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5.1.5 - Ensaio Triaxial

Descreve Barenberg (12), um programa de ensaios tria-
xiais em mistura de cinza volante, cal e agregados. Tres misturas
diferentes foram submetidas a ensaios nao drenades e nao consoli
dadus. Os corpos de prova eram compactados proximos a umidade oti-
ma & curados por 4 dias, com cicles alternados demolhagem e seca-
gem. Foi encontrado o angulo de resisténcia ao cisalhamento va-
riando de 499 a 539 e a coesdo aparente de 4 a 9 kgf/cm?. Miller
e Mcnichol também reportam em seu trabalho, ensaios triaxiais rea-
lizados com misturas de cinza volante, cal e solo siltoso do tipo

A-4 [22).

5.1.6 - Auto-cimentacgao

A auto-cimentagdo ("autogeneous healing”), diz respeito
ao fenameno pelo gual um corpo fissurado cicatriza-se ou recimen-
ta-se por si sd, devido a um mecanismo autc-regenerador. Este me-
canismo depende do prousseguimento das reagtes entre a cinza e a
cal, as gquais provem condigbes necessdrias para aauto-cimentagao.
Este fenomeno, peculiar a materiais estabilizados pozolanicamente,

fol bem observado no campc em alguns casos.

Devido a esta propriedade, as misturas de LFA, sao me-
nos susceptivelis & deterioragao sob a acdo de cargas repetidas do

gque por exemplo, o solc-cimento. 0 quanto de auto-cimentagdao que
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pode ocorrer, depende de muitos fatores, incluindo: o tempeo decor-
rido desde a fissuracao da mistura: o grau de contato das super-
ficies fissuradas; a condicao de cura; a guantidade existente dos

produtos reagentes (cinza volante e cal); e condigdes de umidade.

Concluindo, o fenomeno de cicatrizagac melhora conside-
ravelmente as propriedades de durabilidade e fadiga do referido

material (12, 211].

5.1.7 - Fadiga

Todos os materiais de engenharia estao sujeitos a rup-
tura causada por um progressivo fissuramento provocadeo por repe-
tigoes de cargas num nivel de tensao abaixo da tensao maxima de
ruptura. E este progressivo fissuramento sob as repetigoes de

carga e conhecido como fadiga.

Por causa da caracteristica de auto - cimentagao, mistu-
ras de LFA seriam menos susceptiveis ao rompimento por fadiga do
gue outros materiais para pavimentos: se a magnitude da carga
aplicada nao ultrapassar o maximo estipulado, materiais estabili-
zados pozolanicamente que nao romperam muito cedo na sua historia
de carregamento, provavelmente resistirao indefinidamente & fadi-

ga (21).
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5.1.8 - Durabilidade

Durabilidade & a capacidade de um material manter a in-
tegridade de sua estrutura, sob as condigdes a qgue esta exposto.
As principais forgas que destroem esta integridade estrutural sao
as trocas de umidade, temperatura e as tensdes devidas aocarrega-

mento repetido.

Muitos metodos de avaliagaoc da durabilidade demateriais
gestabilizados pozolanicamente tem sido estudados. Entre esses, a
perda de peso, absorgao, velocidade de propagacao de vibragges
(freqliencia de ressonancial, variagdo de volume e medida de resis-
tencia. A dificuldade maior esté na falts de correlacdo satisfa-

toria cem o campo.

Misturas mal dosadas poderao desintegrar-se completamente
nas condigdes severas de ensaic de laboratorio, Que nao ocorre-
rem NOo campo. Para melhores resultados, o pavimento pozolanico
deverd ser protegido de excessiva infiltragao de 4&gua e da agao
abrasiva do tré&fego, por um revestimento betuminoso - tratamento

superficial ou concreto betumincsc (12, 21).

5.2 - Fatores que Influenciam a Reacao Pozolanica

As propriedades dos materiais estabilizados pozolanica-

mente dependem de diversos fatorss, entre os quais estdo a natu-
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reza dos proprios materiais utilizados, suas proporcoes, e proces-
so de execugdo e cura. A figura 2 apresenta esquematicamente al-

gumas des variaveis relevantes (12, 16, 19, 21].

5.2.1 - Materiais

0 efeito da cal ou do hidroxido dé cdlcio depende par-
ticularmente da pozolana utilizada. Ingmeras pesquisas foramrea-
lizadas na determinagao da escolha de um tipo de hidraxido de cdl-
cio; mas nao se obteve conclusdo alguma gque informasse correta-

mente sobre a escolha do tipo.

Comumente, a cal dolomitica produz resistencias superio-
res a cal calcica; mas com certas cinzas volantes oefeito & opos-
to. Logo, tem-se obtido resultados contraditorios considerando
efeitos relativos de cal calcica e dolomitica. Recomenda - se en-
saiar as cales "a priori" com a cinza disponivel na regiéo, per-

mitindo assim a determinagéc cdo tipo de cal mais adequade.

Os tipos mais utilizados saoc a cal hidratada tipo cdl-

cica 2 a dolomitica.

0 oxido de cé&lcio (Cal) geralmente produz melhores re-
sistencias, mas gquase ndo & uvutilizado devido a sua causticidade e,

portanto, periculosidade no manuseio.
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Todas as propriedades dos materiais estabilizados pozo-
lanicamente sdo influenciadas pela qualidade da pozolana, mas con-
sideravels dificuldades tém sido encontradas em estabelecer cor-
relagoes entre as propriedades da cinza volante e as propriedades

do material estabilizado pozolanicamente.

Indmeras pesquisas tem sido realizadas com o intuito de
determinar as caracteristicas das cinzas de boa qualidade. Sabe-
se gue a concentragao do oxido de silicio (Si05,) mais oxido de
aluminio {Alp03) mais oxido de ferro (Fe,03) possui relagéo.dire—-
ta com a resistencia, nao existindo relagdes significativas entre
a composigaoc quimica ou fisica das cinzas e sua reatividade com a
cal. Percentagens elevadas de carbono nas cinzas acarretam de-
crescimos da resistencia e da durabilidade do material. Podemas
considerar como bom critérioc de gqualidade, valores elevados de su-
perficie especifica da cinza volante, sendo um critério de avalia-
¢ao rapida a percentagem de cinza gue passa na peneira n% 325

(0,044 mm]).

A Especificagéc provisdria de cinza volante eoutras po-
zolanas para uso com cal [ASTM Designation: C593-66T) (23) e de
cinza volante para usoc como material pozolanico caom cal (C-373)
(12) poder&o ser utilizados para avaliar a cinza; entretanto, se-
ra sempre conveniente uma avaliacdo por intermédio da resisténcia
e das caracteristicas da durabilidade da mistura que se pretende

usar.
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A variedade dos agregados utilizados nessas misturas tem

abrangido uma gama bem variada.

Se o agregado contiver argila, quantidade adicional de
cal hidratada deverd ser usada para satisfazer a capacidade de

troca de hase da referida argila.

Se o agregade for bem graduado, ele requerera guantida-
de total minima de cinza e cal para efetuar a estabilizacgao. Caso
o agregado for mal graddado, maior guantidade de argamassa ligan-
te serd necessdria para produzir a mistura. WNo caso de agregados
angulares, usualmente requer-se um pouco mals de cinza volante &

cal para rodearem as particulas de agregado.

Em relagao a solos, foi observado par Mateos (24), que
08 arenoscs sao os que mais se beneficiam com a adigdo de argamas-

sa pozolanica (cinza volante mais call.

A presenca de matéria organica influencia negativamente
a reagao, e a agua utilizada devera estar livre de impurezas como

6leo, acidos e matéria orgénica.

Diversos tipos de aditivos causam o aumento daresisten-
cia, parecendo ser o mals promissor o carbonato de s6dio (NaZCDal

(25,261}.
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5.2.2 - Proporgoes

As misturas poderdo ser preparadas com um baixo teor de
cal (2%) e cinza volante (8%}, ou com um alto teor de cal (9%) e
cinza volante (36%). Nestes dois intervalos, uma serie de combi-
nagdes serd possivel, variando a cal desde 2 a 9% e acinza volan-
te de 8 a 36%. Ruando o cimento for adicionado a mistura, a pro-
porgac de cal para o cimento deverd estar entre 3:1 a 4:1 e para

finalidades especiais na razan de 2:1.

A percentagem otima de argamassa para cada tipo de mis-
tura & a guantidade reguerida para atingir a densidade maxima na

mistura compactada, isto &, encher ¢s vazios do agregado.

5.2.3 - Processos de Execugdo

Os fatores gue mais influenciam os processos de obtencao

deste tipo de material sao a mistura & a compactacgao.

Na misturs deve-se observar sempre o tempo de homogenei-
zacao e o modo pelo qual ela & feita; na compactagao, a umidade e

a densidade.

A mistura deverd ser efetuada de tal forma que o mate-
rial final esteja uniformizado em sua totalidade, permitindo assim

o melhor contato entre as substdncias reagentes. E fato que um
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tempo ndo aotimizado para a mistura e insuficiente compactagao em
materiais pozolanicos, resultarao em prejuizo da sua resisféncia
e durabilidade. A maneira pela qual se mistura estas substancias
em laboratdrio pode divergir bastante do que se abtém no campo,
devido as diferentes condigdes das duas situagdes. Isto podera
ocasionar dispersdes nos resultados, gquando os propdsitos saocom-
parativos. Logo, sugere-se variar o tempo de mistura deste mate-

rial e entdo medir sua resisténcia & compressao simples.’

Uma das caracteristicas mais favordveis destematerial €
o tempo que pode decorrer,sem prejulizo de sua qualidade, entre a

mistura e a compactagdo.

A densidade afeta a resistéencia e a durabilidade sendo
que esta g influenciada negativamente pela falta ou excesso de
umidade. Logo, a densidade & fator preponderante e devera ser bem

controlada em campo (121.

5.2.4 - Cura

A cura & influenciada diretamente pelo tempo, umidade e

temperatura.

A maior porgao da resistencia potencial emmateriais po-
zolanicos, desenvolve-se dentro de um ano, mas tem sido notado o

crescimento desta resistencis mesmo apds varios anos. Loga, & fa-



60

tor importante a determinagac deste tempo na avaliagdoc da quali-

dade do material.

A reacgdo pozolanica requerida para a formagao dos com-
postos cimenticios nao se realizard sem gue a quantidade sufici-
ente de umidade esteja presente. A falta ou o excesso de umidade

causarao prejuizo a resistencia e 3 durabilidade.

Variagoes de temperatura aceleram ou retardam a reacgao
pozolanica. A reacao cessa a temperaturas de 7°9C dJmenUs. Hollin
e Mark (12) asseguram que uma cura a 7/0°C aos 7 dias, egquivale 2
resistencia desenvolvida apds um ano a 21%C. Logo, poder-se-ia usar
a cura de alta temperatura para verificar a resisténcia potencial

dos materiais pozolanicos curados sob condigdes de campo.

Portanto, as condigoes de cura sdo extremamente impor-
tantes e exercem um pronunciado efeito na resisténcia e durabili-

dade do material estabilizado.



CAPITULO W7
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CAPTTULO VI

6. PROGRAMA DE PESQUISA

Serviram como base de informagoes para esta pesquisa al-
guns trabalhos estrangeiros, entre os quais se destaca o da cons-
trugao das pistas do aeroporto de Newark, a cargo do New York Port

Authority e sob a diregao do Eng? Yang.

Esta tese de Mestrado compreende o estudo de tres mis-
turas pozolanicas cujas composigOes se baseiam nas do referido ae-
roporto. Esta pesquisa passou a ter, desde fins de 1974, 0o patro-

cinio do Instituto de Pesguisas Rodovidrias do DNER.

Um prégrama mais amplo foi encetadeo pelo IPR, cuja pri-
meira etapa &€ a tese propriamente dita., A sepgunda etapa, em anda-
mento, aborda a variagao da percentagem de cal em torno da mistu-
ra basica da 17 etapa, e outros estudos de labeoratorio. A tercei-
ra etapa compreendera a construgao de uma pista experimental camo
variante da rodeovia federal em Santa Catarina, préoximo da terme-
letrica da SOTELCA, Tuberado, produtora da maior guantidade de cin-
zas da América do Sul. No local encontrem- se, também, dunas de

areis litoréneas.
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Sao tres os tipos de misturas, as quais estao represen
tadas gualitativamente na esquema I. 0 esquema II carresponde as
misturas com suas proporgoes definidas. Observa-se que o aditivo
nao faz parte das proporgdes da mistura e sua percentagem & sem-
pre tomada em relagao ao peso da mistura total seca basica: agre-

gado, cal & cinzas, cuja soma de percentagens devera totalizar 100%.

A mistura I € considerada basica e terme dereferencia para com-

paragao das subsequentes.

Na mistura II o aditivo & acrescido com a finalidade de

aumentar & resistencia inicial do produto.

A mistura III conta ainda com a adicdo de pedra britada,

onde uma parcela de areia € substituida por igual peso de brita.

Os ensaios realizados com estasmisturas estac descritos

nos esquemas III e IV.
Na Tabela n? 12 resume-se o escopo desta pesquisa.
Grandezas a serem observadas:

1l - Peso especifico aparente seco (ys).



ILPOS DE MISTURAS

LESQUEMA z

S0LO

ARE/A

ARELA

MISTURAS ADITIVOS CAL CINZA
gr
MIST. T CAL CINZA
| MIST. IT CIMENTO CAL Cinza
MIST. T | CIMENT CAL CINZA

AREIAHERITA

¥9
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PROPORCOES DA MISTURA

ESQUEMA y g

MISTURA I

MISTURA IO

w 49 de CAL

13% DE CINZA

MISTURA III

83% OE AREIA

{*) Em relocdo go peso seco da mistura.

4% OF CAL

139 DOE CINZA

83% DE AREIA

1% OE CIMENTO(x]}

Agregado, cal , e cinza.

4% DE CAL

13% DE CINZA
539% OE AREIA
3J0% DE BRITA

1% DE CIMENTO(x)




ENSA/O

M/ISTURA I

ESQUEMA III

RESISTENCIA

F.C.5.

RESISTENCIA

R.C.S

MISTURA IT

RESISTENCIA

R.C.S.

ENERGIA, E.1I. CURA™ C.U.
ENERGIA. E.M, CURA. C.U.
ENERGIA EI CURA. C.U.
ENERGIA® E.M. CURA . C.U.

RESISTENCIA

R.C.S5.
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ESQUEMA I

MISTURA 1IT

LENSAIOS REALIZADOS

RESISTENCIA

R.C.5.

— ENERG/A E.I.

CURA . C.U

RESISTENCIA

R.C.D

RESISTENCIA

r.CS.

— ENERGIA. E.M.

CURA CU

RESISTENCIA

R.C.D.

LY



TABELA

1

ESCOPO

DA PESQUISA

PARAMETROD ESTUDADO VEEDEES 0 BSERVACGCOES
Areia (A) 2 83 e 53% (Misturss I, II e III]
Cimento portland (P) 1 1% (Misturas II e IIT)
Brita (B) 1 30% (mistura III)
Energia de compactacép (E) Z Intermediaria e modificada
Idade de cura (t) 3 7, 14 e 28 dias
Umidades na curva de compactagao (h) B N? de pontos na curva de compactagao
Temperatura de cura (T 1 24 + 2°C

89
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2 - Resisténcia a compressao simples (Rcs).
Rcs = F, (ys, t, T}
3 - Resisténcia & compressan diametral {Rcd).

(Subentende-se resistencia a tragao simples, deter-

minada por meio do ensaio de compressaoc diametrall}.

Red = Fgq (ys, t. T)



CAPI/TULO TIT
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CAPTITULD VII

7. MATERIAIS UTILIZADOS

7.1 - Cinza Volante

De Capivari de Baixo (Tubarao), Estado de Santa Catari-

na, distribuida pela companhia Pozolana Comercio Ltda., Sao Paulo.

Nas Tabeles 13 e 14 se apresentam os resultados das ana-

lises fuimicas e fisicas.

7.2 - Cal Hidratada

Cal hidratada céalcica, Ca[DH]z, tipocomercial da Compa-
nhia Cimento Portland Ital, Sac Paulo. Nas Tabelas 15, 16, segun-
do as analises, estao as caracteristicas quimicas e fisicas da re-

ferida cal hidratada, produzida na Fabrice Ital de Arcos - MG.
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TABELA 1 3

ANALISE QUIMICA DA CINZA VOLANTE

Perda a 800°C

Anidrido silicico (Si0;)

Uxidos de ferro (em Fe,04)

Oxido

Oxida

Oxido

Oxido

(Oxido

de

de

de

de

Anidrido

aluminio (AlpDg3)

calcio (Ca0)

magneésio (Mg0)

sddio (Na30)

potdssio (K,0)

sulfirico (S03)

53,80

28,60

1,35

N

o\
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TABELA 1 4

ANALISE FISICA DA CINZA VOLANTE

FINURA

Superficie especifica (ASTM-C 204-73), em cm?/g

Area superficial (ASTM-C 618-73), em cmé/cm3

Diametro médio das particulas

(ASTM-C 402-65 TJ), em pm

Material retide na penegira n® 325

(ASTM-C 430-73) em %
MASSA ESPECIFICA (ASTM-C 188-72), em g/cm3

INDICE DE ATIVIDADE POZOLANICA:

Com cimento portland (ASTM-C 618-73),

em porcentagem do controle

Com cal (ASTM-C 595-73), em kgp/cm?

AGUA REQUERIDA (ASTM-C 618-73), em porcentagem

do controle

3.437

7.373

10,70

89

57

101




ANALISE QUIMICA DA CAL HIDRATADA CALCICA
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TABELA 1

5

Residuc insolulvel

Perda ao

Oxido de

(Alzﬂa

Oxido de

0xido de

Anidrido

fogo

r .
aluminio

+ FBZDSJ

+ Oxido de ferro

calecio (Cald)

magnésio

sulfirica

(Mg()

{SD3]

286,20 %

o

tragos

71,40 %

o\

tragos

tragos
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TABELA 1

6

ANALISE FISICA DA CAL HIDRATADA UTILIZADA

3

Massa especifica (g/cm

Area especifica Blaine (cm/g)

Area especifica volumétrica (em?/cm3)

Residuo na peneira n® 325 (%)

Diametro médio das particulas (um)

12.480

27.830
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7.3 - Aditivo

Cimento portland do tipo Iraja - Ducor, ds alta resis-
téncia inicial,da Companhia de Cimento Irajéd S.A., Rio de Janeil-
ro. Usa-se como aditivo para aumento da resistencia inicial. En-

saios quimices e fisicos segundo as Tabelas 17 e 18.

7.4 - Agregado

Brita corrida (lavadal, proveniente de gnaisse; descri-
cao da granulometris na Tabela 19 e curva granulométrica na Figu-

ra 3.

7.5 - Solo

Areia de quartzo, nao reative com a cal ea agua em tem-
peratura ambiente, retirada das dunas da Barra da Tijueca, na ro-
dovia Rio-Santos, km 8, na Baixada de Jacarepagua - Rioc de Janei-
ro. Descrigado da granulometria, propriedades guimicas e fisicas

nas Tahelas 20 e 21 e curva granulométrica na Figura 4.



ANALISE QUIMICA DO CIMENTO UTILIZADO

17

TABELA

1

7

Perda ao fogo

Insoldveis

Anidrido

Oxido

Oxido

Oxido

fxido

Oxido

Oxido

de

de

de

de

de

Anidrido

silicico (SiD3)
ferro (em Fe_0g4]
aluminio (Al1,03)
calcio (Cad)
magnésio EMgD)h
sédio (Na,pC)
potassio (K,0)

sulfdrico (s05)

19,80

3,72

58,00

o

e
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TABELA 1

8

ANALISE FISICA DO CIMENTQ UTILIZADO

Massa especifica (g/cm3)

Area especifica Blaine (cm?/g)

3

Area especifica volumétrica (cm</cm

Residuo na peneira n? 325 (%)

Diametro médio das particulas [ﬁm]

3.0645

8.380

12,20




TABETLA 1 9

ANALISE GRANULOMETRICA POR PENEIRAMENTO, DA BRITA UTILIZADA

NATERIAL RETIDO % QUE PASSA DA PENEIRA
PENEIRA AMOSTRA TOTAL ( mm )
% AMOSTRA TOTAL % ACUMULADA
1 pol 0,00 0,00 100,00 25,4
3/4 pol 0,61 0,61 99,349 19,0
1/2 pol 51,06 51,67 48,33 12,7
3/8 pol 30,19 81,86 18,14 9,5
ne 4 18,14 100,00 0,00 4,8

6L
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— Curva de distribuicdo granu/ome?rica‘ da brifa utilizado.
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TABELA 2 0

ANALISE QUIMICA DA AREIA UTILIZADA

pH da agua 6,0
pH da amostra em agua 7 6,0
pH do KC1 (N) 4.6
pH da amostra em KC1 (W) 4,7
NaCl 0,03 %
Matéria organica : 68,17 %

Carbonatos ausencia
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TABELA

ANALISE GRANULOMETRICA POR PENEIRAMENTO E
PROPRIEDADES FISICAS DO SOLO UTILIZADO

MATERIAL RETIDO QUE PASSA
PENETRA [ DET;ES?TRA e DA AROSTRA | PENEIRA ()
4 - - -
5 i} ] _
10 - - -
16 0,00 0,00 100,00
30 20,90 20,30 78,10
40 41,91 652,81 37,19
50 32,17 94,98 5,02
80 - - -
100 4,81 39,89 0,11
200 0,11 100,00 0,00

Pedregulho (acima de 2 mm)
Areia grossa (2,00 & 0,42 mm)

Areia fina (0,42 & 0,74 mm)

Indice de plasticidade
Densidade real do grao
Ciassi?icaqéo unificada

Classificagao de TRB

0,00

52,81

37,19

nao plastica

2,68
5P

A-3

o

a\e
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Metodos de ensaics empregadaos:

a.1)

masse especifica (pl): ASTM Designation: C 311-68 e
C 188-72 para as amostras de cinzas volantes; MB-
346/1966 da ABNT para a amosira de cimento Portland;
e ASTM Uesignation: C 188-72 para a amostra de cal
hidratada, empregando 40 g de material, e querozens

come l1iguido deslocavel;

drea especifica "Blaine” (S}: . ASTM Designation

£ 311-68 e C 204-73 [(empregando aeguacda 8 do item
5.1) para as amostras de cinzas volantess; MB-348/
1966 da ABNT para a amostra de cimento Portland, e
ASTM Designation: C 204—73.[empregando a equagac

8 do item 5.1) para a amostra de cal hidratada;

residuo na peneira n® 325: ASTM Designation: C 618
g LT 430-73 para as amostras de cinzas voleantes; ASTM
Designaticon: C 430-73 para a amostra de cimento
Portland; e ASTM Designation: C 4303-73 para a amos-

tra de cal hidratada.
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a.4) A area especifica volumétrica de cada amestra foi

calculada & partir da expressao: Sv = s5.p, confor-

me consta do item 5.1.2 da ASTM Oesignation: C 618

-72.

O diametro médio das particulas (%,), em micro-me-

tros, foi determinadoc a partir da expressano:

¢ = _Eg;%gﬂ_, admitidas as particulas esféricas.



CAPITULO TIIT
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CAPTTULO VIII

8. METODOS ADOTADOS NOS ENSAIOS
8.1 - Mistura

A mistura foi trabalhada a seco, manualmente, e em se-
guida mecanicamente, numa misturadora Hobart, Tipo BA-200, a bai-
xa velocidade durante 5 minutas. Adicionada, a seguir, agua des-
tilada, para a obtengado da umidade desejada, o trabalho de mistu-

ra prosseguindo, ent&o, por mais 5 minutos.

8.2 - Moldagem

Para otimizagao de resultados fizemos corresponder cada
mistura a uma compactacao iniciando a moldagem do corpo de prova
imediatamente apos a mistura. A compactacao foi -feita mecanica-
mente por equipamento Soiltest, modelo CN-4230-68, com soquete de
sapata cilindrica, compactando-se o material em 5 camadas iguais,
cada camada recebendo, conforme a esnergiea de correspondente, Z0
ou 41 golpes, ae um soguete de peso 4,54 kg caindp de uma altura

de 45,7 cm, sendo esta energia distribuida uniformemente em toda
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a camada, em molde cilindrico, de paredes laterais tripartidas, 10
cm de diametro e 20 em de altura. A compactagdo foirealizada com
os esforgos Proctor intermediario (132.084 Kgf.m/ms,DNﬂ%ﬂPT M 48-
B4) e Proctor modificada (270.773 kgf.m/mSJ {27), sendo onlimero de
golpes calculado pela formula da energie de coumpactacao por unida-

de de valume de material compactado:

Ng.Nc.Ps.hqg

E = Ve

E = Energia de compactagao por unidade de veoclume.

Ng = Namerc de golpes por camada.
Nc = Namero de camadas.

Ps = Peso do soquete.

hg = Altura de gueda do soquete.
Ve = Volume da amostra compactada.

Cada.curva de compactagao & constituida de 6 pontos, sen-
do que cada ponto corresponde a media de 9 corpos de prova feitos
em um s0 lote, divididos em grupos de 3 para éerem rompidos a ida-
des diferentes. Nesta moldagem o teor de umidade de cada corpo ds
prova nao podia diferir de mais de * 0,3, em paorcentos, da méedia
do lote, e o peso especifico aparente seco de mais de + 0,030 g{/

cm3 da referida média deste mesmo lote.
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8.3 - Cura

Realizada em camara (mida a temperatura de24 + 29C, com
os corpos de prova envoltos em cilindros plasticos e recobertos por
tres sacos plasticos especiais; evitando assim um fator sem con-
trole, oriunde da perda ou acréscimo de umidade ou da carbanata-
cao devido ac didxido de carbono (CO,) do ar. Idades de cura: 7,
14 e 28 dias. A camara Omida era mantide numa umidade relativa de

90 = 5%,

8.4 - Imersao

Todos os corpos de prova foram imersocs em agua paor 24

horas, apds o periodo de cura e antes do rompimento.

8.5 - Rompimento

Todos os rompimentos foram feitos em triplicatas (ASTM
C-109-58), e tomadas as medias com tensdes calculadas em kgf/cmz.
0 intervalo de variacao em torno da média foi admitido de +.10%.
Caso um corpo de prova se afastasse deste intervalo, procedia - se
nova moldagem do mesmo. Prensas utilizadas: Wykeham - Farrance de
10 toneladas mod. 1251, e Tinius Disem de 30 toneladas, n® 76600-
6, com velocidade constante de 1,5 mm/min. C ensaio de compressao

diametral obedeceu ao método ABNT - MB-212.



CAPITULO IX
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CAPTTULDO I X

9. RESULTADOS

Neste Capitulo s3c apresentados todos os resultados re-
ferentes aos ensaios de compactagao, resisténcia a compressao sim-

ples e resisteéncia 3 compressao diametral.

9.1 - Mistura 1 (para Ensaios de Resistencia a Compressdo Sim-

ples).

As tabelas 22 e 23 representam os valores do peso espe-
cifico aparente seco (ys) “versus"_teur de umidade {(h) eresisten-
cia a compressao simples (Rcs), para tres periodos de cural(7,14 e
28 dias) "versus" teor de umidade (h], para os esforgos interme-

diario & moadificado,

A Figura 5 representa as curvas de resisténcia a com-
pressdo simples (Rcs, apos 24 horas de imersao) "versus" teor de
umidade (h)}, e de peso especifico aparente seco f(ys) "versus" teor
de umidade (hl. A mistura contendo 13% de. cinza volante, 4% de

cal & 83% de areia de duna & compactada nos esforgos intermedia-

rio e modificado.
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A Figura 6 representa a influencia do periodo decuraft)
para 7,14 e 28 dias na resistencia & compressao simples (Rcs max)
apos 24 horas de imersaoc, para os esforgos intermediario e modi-
ficado. A Figura 7 representa a influéncia do periocdo de cura {(sob
a foerma log t)} para 7,14 e 28 dias na resisténcia a compressao sim-
ples (Rcs max) apds 24 horas de imers&o, para os gsforgos inter-

mediario e modificado.



TABELA

2

2

MISTURA 1, COMPACTADA NO ESFORCO INTERMEDIARIOQ

(Resisténcias em kgg/em2)’

h (%) ys (ge /cm3) Res7? Rcslé4 Rcs28
4,19 1,846 1,08 4,25 11,07
6,17 1,888 1,70 4,52 18,03
8,15 1,838 1,38 5,78 22,34
9,12 1,920 6,59 4,25 21,78

10,15 1,820 0,52 3,44 15,73

12317 1;851 - - -

hot (%) Ysmax {gf/cmSJ Rcs? max Rcsld max Res28 max
9,80 1,926 1,80 6,00 23,00

£6



TABETLA

2

3

MISTURA 1, COMPACTADA NO ESFORGO MODIFICADO

(Resistencias em kgf/cm2)

h (%) Ys[gf/cm3 Rcs? Rcsl4 Res28
4,14 1,952 2,75 8,64 21,12
6,20 1,960 3,13 12,63 35,60
8,10 1,861 1,95 9,12 26,80
9,08 1,965 1,81 6,47 25,13

10,12 1,961 1,50 5,53 20, 39

12,14 1,886 - - -

hot (%) ys max(gg/cmd) Rcs7 max Rcsl4 max Rca28 max
9,20 1,968 3,30 12,70 35,60

v6
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( kgf/em®).

-,

maxima

simples,

a compressdo

Resisténcia

40

20

13 %, de cinza volante.
4 % de cal

83 % de areic de " duna.

—modificado
-—- intermedidrio

14 — 28
Perivdo .de cura ( dias)

FIGURA 6 — INFLUENCIA'® DO PERIODO DE CURA ( 7,14,e 28 DIAS)

NA RESISTENCIA A COMPRESSEO SIMPLES APOS 24

HORAS _DE- IMERSAQ. MISTURA 1 COMPACTADA NOS ES |
FORCOS INTERMEDIARIO E MODIFICADO.
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maximo kgf/cmz) .

simples,

a compressdo

Resisténcio

40

30

20

13 % de cifza volante.
. 4 %, de cal ]
5 83 9% de areia de duna.
»
/
rd
/I
— / —
/
_ — modificado
N J/ --—intermedidno |
Ve .
7
7
S
r
’/-‘
.
7. - a 14 28
Periodo de cura em dias (logt).
FIGURA- 7 - INFLUENCIA 0O PERIODO DE CURA ( 7,14,e 28 DIAS)
NA RESISTENCU_-\ A COMPRESSAQ SIMPLES  APOS 24

COMPACTADA NOS ES
MODIFICADG.

HORAS DE IMERSAO. MISTURA I
FORCOS INTERMEDIARIO E
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9.2 - Mistura 2 (para Ensaios de Resistencia a Compressao Sim-

ples)

As Tahbelas 24 e 25 representam os valores do peso espe-
eifico aparente seco (ys] "versus” teor de umidade (h) eresisten-
cia a compressao simples (Recs), para tres periodos de cura E7,14
g 28 dias) "versus" teor de umidade (h), para os esforgos inter-

medidrio e modificado.

A Figura B representa as curvas de resisténcia & com-
prgsséo simples (Recs, apds 24 horas de imersao) "versus" teor de
umidade (h) e de peso especifico aparente seco {(ys) "versus" teor
de umidade (h). A mistura contendo 13% de cinza volante, 4 % de
cal, 83% de areia de duna e 1% de cimento portland em relagao ao
peso total da mistura seca, & compactada nos esforgos intermedia-

Tio e modificado.

A Figura 9 representa a influéncia do periodo de cura
(t) para 7, 14 e 28 dias na resistencia & compressio simples (Rcs
max) apos 24 horas de imersao, para os esforgos intermedidrio e

modificado.

A Figura 10 representa a infludncia do periodo de curas
(sob a forma log t)] para 7, 14 e 28 dias na resistencia & compres-
sdo simples (Rcs max]) ap8s 24 horas de imersdo, para os esforcds

intermedidrin & modificado,



TABELA

2 4

MISTURA 2, COMPACTADA NO ESFORCO INTERMEDIARIO

(Resisténcias em kge/cm?)

h (%) Ys(g_F/cmS] Rcs7 Rcsla Rcs28
4,18 1,853 5,48 10,30 17,16
6,03 1,863 7,48 15,73 30,28
8,05 1,902 5,78 16,08 40,03
8,92 1,923 4,31 12,21 32,02
9,80 1,928 3,27 8,70 27,18
11,74 1,872 - - -
hat (%) Ysmax(g.F/cm3] Rcs7 max Rcsl4 max Rcs28 max

9,60 1,928 7,50 17,00 40,03

66



TABELA 2 5

MISTURA 2, COMPACTADA NO ESFORCO MODIFICADO

(Resisténcias em kgg/cm?)

h (%) Ys[gf/cm3] Rcs? Rcsl4 Rcs28
4,13 1,961 9,36 18,65 28,57
6,08 1,967 12,70 28,40 49,87
7,89 1,988 7,20 20,81 47,75
8,98 1,878 5,05 16,64 40,47
9,88 1,973 3,76 13,01 30,52

11,87 1,802 - - -

hot (% Ysmax[gf/cmBJ Rcs? max Rcsld max Rcs 28 max

1,982

12,70

28,40

51,00

001
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9.3 - Mistura 3

Para este tipo de mistura, os corpos de prova foram en-
saiados guanto 3 sua resistencia 3 compressado simples ea compres-

sao diametral.

9.3.1 - Mistura 3 (para Ensaios de Resistencia a Com-

pressao Simples)

As tabelas 26 e 27 representam os valores do peso espe-
cifico aparente seco (ys) "versus" teor de umidade (h) e raesistén-
cia a compressao simples (Recs), para treés periodos de cura (7, 14
e 28 dias)] "versus" teor de umidade (h), para os esforgos inter-

medidrio e modificado.

A Figura 11 representa as curvas de resisténcia a cam-
pressdo simples (Rcs, apds 24 horas de imersdo) "versus” teor de
umidade (h) e de peso especifico aparente seco (ys] "versus” tear
de umidade (h)l. A mistura contendo 13% de cinza volante, 4 % de
cal, 53% de areia de duna, 30% de brita e 1% de cimento portland

em relacaoc ao peso total da mistura seca, & compactada nos esfor-

¢gos intermedidrio e modificado.

A Figura 12 representa a influéncia do periodo de cursa
(t) para 7, 14 e 28 dias na resisténcia & compressaoc simples [(Rcs

max] apds 24 horas de imersao, para os esforgos intermedidrio e
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modificado.

A Figura 13 representa a influencia de perfiodo de cura
{sob & forma log t) para 7, 14 ¢ 2B dias naresisténcia a compres-
sao simples (Rcs max) apds 24 horas de imersdo, para os esforcos

intermedidrio e modificado.



TABELA

2 b

MISTURA 3, COMPACTADA NO ESFORCO INTERMEDIARIO

(Resistencias em kgf/sz)

hi%) ys(gp/em3) Res7 Rcsl4 Rcs2Z8
4,02 2,054 21,33 33,02 49,24
5,08 2,060 23,68 37,37 55,23
5,496 2,078 25,30 40,88 66,71
7,05 2,087 17,68 35,18 64,52
8,11 2,081 13,64 25,51 53,66
5,05 2,067 - - -
hot (%1 yemax(ge/cm3) Res7 max Rcsl4 max Rcs28 max
7,00 2,087 25,40 41,00 58,00

901



TABELA

2 7

MISTURA 3, COMPACTADA NO ESFORCO MODIFICADO

(Resistencias em kgf/cmz)

hi(%) ys{gse/cm3) Rcs7? Rcslé Recs28
4,02 2,128 38,59 60,04 B0, 35
5,086 2,146 39,22 52,05 BB,43
5,96 2,152 30,10 53,21 92,92
7,05 2,127 21,71 37,58 71,20
8,11 Z2,04819 15,24 30,45 55,92
9,05 2,086 = - -

hot (%) Ysmax(gf/cmS} Rcs7 max Rcsl4 max Rcs28 max
5,80 2,153 41,00 62,10 93,00

L0l
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3.3.2 - Mistura 3 (para Ensaios de Resisténcia a Com-

pressao Diametral)

As Tabelas 28 & 29 representam os valores do peso sspe-
cifico aparente seco (ys) "versus" teor de umidade (h) e resis-
tencia a compressao diametral (Red), para trés pericdos de cura
(7, 14 e 28 dias) "versus” teor de umidéde (h), para os esfaorgos

intermediario e modificado.

A Figura 14 representa as curvas de resisténcia & com-
pressao diametral (Rcd, apds 24 horas de imersao} "versus” teor de
umidade (h). A mistura contendo 13% de cinza volante, 4% de cal,
53% de areia de duna, 30% de brita e 1% de cimento portland em
relagac ao peso total da mistura seca, e compactada nos esforgos

intermedidrio e modificado.

A Figura 15 representa a influencia do periodo de‘cura
(t) para 7, 14 e 28 dias de cura na resisténcia & compressds dia-
metral {(Rcd max) apos 24 horas de imersao, para os esforgos inter-

medidrio e modificado.

A Figura 16 representa a influéncia do periods de cura
{sob a forme log t) para 7, 14 e 28 dias na resisténcia a compres-
sdo diametral (Rcd max) apds 24 horas de imersdo, para os esfar-

¢gos intermedidrio e modificado.



TABELA

2

8

MISTURA 3, COMPACTADA NO ESFORCO INTERMEDIARIO

(Resistencias em kgf/cm?)

hi%) Ys[g.F/cma} Red? Rcdl4 Rcdzg
4,20 2,047 1,26 2,54 4,09
5,24 2,053 1.83 3,08 5,38
6,08 2,071 2,06 3,64 G,67
7,18 2,073 2,04 4,35 8,07
8,18 2,068 0,69 2,40 6,62
9,18 2,060 - - -
hot{%) ysmax(gf/cm3] Red7 max Rcdld max Rcd2B8 max

7,00 2,075 2,10 4,35 4,10

AN



TABELA

2 9

MISTURA 3, COMPACTADA NO ESFORGO MODIFICADO

(Resistencias em kgf/sz)

h(%) yslge/em?) Rcd7 Rcdl4 Rcd28
4,20 2,118 2,37 3,99 7,21
5,24 2,143 2,73 4,79 8,73
6,08 2,146 3,13 5,886 10,28
7,18 2,123 2,10 4,86 9,EB
8,18 2,106 0,84 2,83 7,44
9,18 2,071 - - -

hot (%) ysmax (€8¢ /cm3 ) Red?7 max Rcdl4 max Rcd28 max
5,80 2,147 3,14 5,87 10,30

gLl
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9.3.3 - Mistura 3 (Relagao entre a Resistencia a Com-
pressao Simples e a Resistencia a Compressao

Diametral)

Para o tragado das curvas de correlagao entre oquocien-
te da resistencia a compressao simples e a resistencia a compres-
sao diametral e o teor de umidade, nos dois esforgos de compacta-
Gado e tres idades de cura, fez-se a interpolagao grafica dos va-
lores das resistencias para determinados valores do teor de umi-
dade, marcando-se, também, nas Figuras (17 e 18) os pontos calcu-
lados diretamente dos ensaios. No -laboratdrio,ac se procurar mol-
dar corpos de prova para um e outro ensaio nos mesmos teores de
umidade, verificam-se discrepancias, embora peguenas, conforme a
temperatura e a umidade relativa do ar, e sao os valores médios da
umidade que se consideram. Por esta razao e para uma melhor de-
finigao da curva do quociente das resistencias & que se fez a in-

terpolagao grafica.
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9.3.3.1 - Para Esforco Intermediario

A Tabela 30 represénta 0s valores da umidade média (hmed],
peso especifico aparente seco médio (ysmed) e valores da correla-
gao entre a resistencia & compressao simples pela  resisténcia a
compressao diametral {(k), para 7, 14 e 28 dias, dos valaores obti-

dos em laboratério, para o esforgo intermedidrio.

A Tabela 31 representa os valores da umidade lida dire-
tamente nos graficos (hl variando de um em um porcento e os valo-
res da correlagdo entre a resisténcia a compressdo ea resisténcia
a compressao diametral (k), para 7, 14 e 28 dias, dos valores ob-
tidos por interpolagdo grafica na mesma umidade, para esforgo in-

termediadrio.

A Figura 17 representa a correlagaoc entre o quociente da
resisténcia & compressio simples pela resistencia & compressao
diametral (k) e o teor de umidade (h med}, compactada no esforgo

intermediario,



TABELA

30

MISTURA 3, COMPACTADA NO ESFORGO INTERMEDIARIO
DADOS OBTIDOS DIRETAMENTE DE LABORATORIO .

hmed[%] Ysigf/cmBB Res7/Red7 Rcsl4/Redl4 Rcs28/Recd28
4,11 2,050 16,91 13,00 12,04
5,158 Z,056 13,12 12,14 10,27
6,02 2,074 12,27 11,23 9,99
7,11 2,080 8,79 8,09 7,498
8,15 2,075 19,85 10,62 8,1aG
9,11 2,083 - - -

6LL



TABELA

31

MISTURA 3, COMPACTADA NO ESFORCQO INTERMEDIARIO
DADOS OBTIDOS POR INTERPOLAGAO GRAFICA NA MESMA UMIDADE

(%) Rcs7/Rcd7 Resl4/Rcdl4 Rcs28/Rcd?Z8
4,00 16,93 13,43 12,06
4,50 14,93 12,70 11,26
5,00 13,82 11,98 10,63
5,50 12,89 11,39 10,23
6,00 12,02 10,83 8,89
6,50 8,95 9,73 9,31
7,00 9,07 8,189 8,15
7,50 11,11 8,79 7,79
8,00 17,00 10,27 8,03

0¢1L
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9.3.3.2 - Para o Esforgo Modificado

A Tabela 32 representa os valores da unidade média (hmed],
peso especifico medioc (ys med) e valores da correlacgaoc entre are-
sistencia @ compressao simples pela resistencia & compressao dia-
metral (k)] para 7, 14 e 28 dias dos valores obtidos em laborato-

rio, para o esforgo madificado.

A Tabela 33 representa os valores da umidade lida dire-
tamente nos graficos (h) variando de um em um parcentc e os valo-
res da correlagdo entre a resistencia a compressdo simples ea re-
sitencia & compressac diametral (k) para 7, 14 e 28 dias, obtidos
por intermédio de interpolagao grafica na mesma umidade, para o

esforgo modificado.

A Figura 18 representa a correlagao entre oquociente da
resisténcia & compressao simples pela resisténcia a compressag dia-
metral (k} e o teor de umidade [(h med). Mistura caompactada no es-

forgo modificado.



TABETLA

3

2

MISTURA 3, COMPACTADA NO ESFORCO MODIFICADO

- DADOS OBTIDOS DIRETAMENTE DE LABORATORIO

hod % yslgg/omS) Rcs7/Rcd? Rcs14/Redl4 Rcs28/Rcd28
4,11 2,123 16,31 15,04 11,14
5,15 2,144 14,38 12,84 10,13
5,02 2,149 9,61 9,07 5,02
7,11 2,125 10,31 7,73 7,37
8,15 2,102 18,06 10,77 7,52
9,11 2,075 - - _

£cl



TABETLA 3 3

MISTURA 3, COMPACTADA NO ESFORCO MODIFICADO
DADOS OBTIDOS POR INTERPOLAGAC GRAFICA NA MESMA UMIDADE

b (%) Recs7/Red? Resl4/Redlé Rcs28/RcdZ28
4,00 16,66 15,65 11,66
4,50 16,34 14,29 10,95
5,00 14,70 13,11 10,26
5,50 11,82 11,21 9,62
6,80 9,43 9,11 9,01
6,50 8,57 8,15 7,92
7,08 10,50 8,24 7,52
7,50 12,23 8,78 7,45
8,00 16,53 10,07 7,48

tel
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CAPTITULO

X

10. DISCUSSDES

10.1 - Analise dos Resultados das Misturas

Neste item serdo expostos os
cada mistura, como as umidades otimas,
relacoes minimas entre as resistencias
compressao diametral e dados gque forem

lo, todos sob forma de tabelas.

resultados particulares dse
resistencias maximas, cor-
a compressao simples e a

necessarios a este capitu-



TABELA 34

INTERVALO DE VARIAGAO DO PESO ESPECTFICO APARENTE SECO (ys) DOS CORPOS DE
MISTURAS E DUAS ENERGIAS DE COMPACTACAO, DADOS EM PERCENTAGEM DO NUMERO DE CORPOS DE PROVA
(INTERVALO DE VARIAGAO EM TORNO DA MEDIA)

PROVA DAS TRES

MISTURA ESFORGO +(0 a 10)ge/dm3 2011 a 15)gp/dm3 [£(16 a20)ge/dn3{(21 a 30)gpe/dm3
intermediario 93 B 1 -
MISTURA 1
modificado 76 23 1
intermediario 91 g - -
MISTURA 2
modificado 98 1 1 -
intsrmediario 69 13 13 5
MISTURA 3
modificado 73 19 4 4

821



TABELA

35

VALORES DA UMIDADE OTIMA (hot), PESO ESPECIFICO APARENTE SECO MAXIMO (ysmax), ERESISTENCIA

R COMPRESSAO SIMPLES MAXIMA (Rcsmax) PARA AS MISTURAS 1, 2 E 3, E A RESISTENCIA A COMPRES-

SRO DIAMETRAL MAXIMA PARA A MISTURA 3; A0S 7, 14 E 28 DIAS DE CURA E COMPACTADA NO ESFORGO

INTERMEDIARIO
IS TURA t%) ééi?iis) [kgz77:;21 tkzifT2:2J [iéiTEQZJ
MISTURA (Rcs) 9,80 1,926 1,80 6,00 23,00
MISTURA (Rcs) 9,60 1,928 7,50 17,C0O 40,03
MISTURA [(Res) 7,00 2,087 25,4.0 41,00 668,00
MISTURA (Red) 7,00 2,075 2,10 4,35 8,10

621



VALORES DA UMIDADE OTIMA (hot), PESO ESPECIFICO

TABELA

6

APARENTE

SECO MAXIMO

(vysmax) E RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES MAXIMA (Rcsmax) PARA AS MIS-

TURAS 1, 2 E 3, E A RESISTENCIA A COMPRESSAO DIAMETRAL

MEXIMA PARA A

MISTURA 3; A0S 7, 14 E 28 DIAS DE CURA E COMPACTADAS NO ESFORCO MODIFICADO

hot Y smax R7max Rldmax RZ8max
s T URA (%) (g¢/ cm?) | (kgp/em?) | (kgp/ om?) | (kgo/em?)
MISTURA (Rcs) 9,20 1,968 3,30 12,70 35,60
MISTURA (Rcs) 8,90 1,982 12,70 28,40 51,00
MISTURA (Rcs) 5,80 2,153 41,00 52,10 93,00
MISTURA (Red) 5,80 2,147 3,14 5,87 10,30

0gl
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TABELA 37

VALORES DAS UMIDADES CORRESPONDENTES ASRESISTENCIAS MAXIMAS, COM-
PARADAS AS UMIDADES OTIMAS (hot), PARA TRES IDADES DE CURA (7, 14
E 28 DIAS) E DOIS ESFORGCOS DE COMPACTAGAO (INTERMEDIARIO E MODI-

FICADO).
TEOR DE UMIDADE (%), PARA:
ESFORCO DE
COMPACTAGAU ymax R7max Rl4max - RZ8max
(hot]

MISTURA 1 {Rcs)
E. intermediario 9,80 6,50 7,25 8,40
E. modificado 9,20 5,60 5,840 6,256
MISTURA 2 (Rcs)
E. intermediario 9,60 6,65 7,30 8,15
E. modificado 8,80 5,90 6,30 6,80
MISTURA 3 [(Rcs}
E. intermediariao 7,00 5,75 6,00 5,55
E. modificado 5,80 4,865 5,00 5,70
MISTURA 3 {Rcd}
E. intermediario 7,00 6,75 7,05 7,40
E. modificado 5,60 6,05 6,25 6,50
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TABELA 38

RESULTADOS DA INTERPOLAGAO LINEAR PELO "METODO DOS MINIMOS QUA-
DRADOS" DA FUNGAO Rmax = f(t), ATE 28 DIAS DE CURA, SENDD o A IN-
CLINAGAC DA RETA COM 0 EIX0O DO TEMPO DE CURA E TG o A TAXA DE CRES-
CIMENTO DA RESISTENCIA COM O TEMPO.

ESFORCO DE

mIsTURA COMPACTACAD tg o
intermediario 1,038

MISTURA 1 (Rcs]
modificado 1,552
intermedidrio 1,562

MISTURA 2 [(Rcs)
modificado 1,791
intermedidria 2,014

MISTURA 3 (Res)
modificado 2,438
intermedidrio 0,283

MISTURA 3 (Red]l
modificado 0,337




TABELA 39

VALORES DA UMIDADE (hk) E 0S VALORES MINIMOS DO QUOCIENTE DA RESISTENCIA A COMPRESSAO SIM-
PLES PELA RESISTENCIA A COMPRESSAO DIAMETRAL (kmin), PARA 7, 14 E 28 DIAS DE CURA, NOS
DOIS ESFORGOS DE COMPACTAGAOQ

ESFOREO INTERMEDIARTIOD ESFORGZO MODIFICADDO
TEMPO DE CURA hk Kinin "|TEMPO DE CURA hk kmin
(DIAS) (%) (DIAS) (%) '
7 6,98 g,1d 7 6,30 9,40
14 7,05 6,15 14 6,75 8,30
28 7,10 7,95 28 7,30 7,80
0BS. Para termo de comparagao reporta-se o teor de umidade &tima para os dois esforcgos:
D Intermediario: 7,00 %

0 Modificado: 5,80 %

Eet
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TABELA 4

INTERVALO DE VARIAGCAQ DAS RESISTENCIAS ESPERADAS NAS PISTAS

DE POUSO DO AEROPORTO DE NEWARK,

PARA MISTURA COMPOSTA DE

CINZA VOLANTE - CIMENTO - CAL - AREIA - BRITA

T EMPDO

INTERVALD
INFERIGR
[kgf/cmz)

INTERVALD
SUPERIOR
[kg{/cmzl

tres dias

insignificante

insignificante

um mes 14 21
tres meses 47 56
um anoc 70 84
dois anos 112 140
cinco anos 140 168
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10.2 - Relagao Peso Especifico Aparente Seco “Versus" Teor de

Umidade (ys x h)

Tem-se mostrado critica a compactacio de misturas pozo-
lanicas, com os tipos de materiais e as proporcgdes agui utilizadas.
Atribui-se este fato a falta de coesao das referidasmisturas, de-
vido as elevadas percentagens de materiais granulares{areia e bri

tal.

Para as curvas do tipo ys = f(h) a pratica em laboratc-
rio nesta pesquisa nos permite chegar a um método de compactacgao,
de execugao relativamente féacil, no intervalo de umidade corres-
pondente ao ramo seco. A partir de umidade otima, fenomenos adi-
cionais perturbadores passam a ocorrer, como a incorporacao de ar,
percolagac d'agua, perda da capacidade suporte da mistura e pos-
sivel lixiviagao dos finos para a parte inferior do corpo de pro-
va. Logo, aconselha-se evitar a compaetagao de impacto no Vramo
imido, sendo provavelmente mais indicada a aplicagd&o de um método
de moldagem identico ao utilizado em concreto de cimento portland,
conforme tivemos ocasiao de observar de modo esporadico durante o

trabalho.

Verifica-se em-laboratério, levando emconsideragan to-
dos os cuidados ja mencionados, a possibilidade de delimitagao de
intervalos de variagao de h e ¥s. Fara o teor de umidade, a maio-
ria dos ensaios encontra -'se dentro de um intervalo de + 0,1 % em

torno da média. Para o peso especifico aparente secao, a variagao
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maxima toleravel (condigao para definigdo de um intervalo razoéa-
vel) foi de ilLD3D.gf/cm3 em torno da media. Na Tabela 34 & mos-
trado o comportamentc do intervalo de variagao dao peso especifico
aparente seco, para as tres misturas. Esta variagdo & dada em
pércentagem e em relagdo ao nimero total de ensaios paracada mis-

tura.

Neste trabalho, as curvas de compactacao para as mistu-
ras 1 e 2 tem formas similares — sao achatadas e o ramo Umido e
mal definidao, para o esforgo modificado. No caso do esforgo in-
termediadrio, e também para a mistura 3, as formas sdomais bem de-
finidas assim como o ramo Umido [(Figs. 5, 8, 11 e 14) a exemplo
do que se verifica em trabalhos astrangeiros (24, 28). Portanto,
a energia de compactagdo e a proporgao de agregado tem influencia

nNas Ccurvas.

10.3 - Relagao Resistéencia "Versus" Umidade (R x h)

Tem-se verificado em lotes de corpos de prova que se en-
gquadram dentro dos intervalos de umidade estipulados noitem 10.2,
gue as resistencias estac enquadradas num intervalo de + 10 % da
media das resisténcias destes referidos lotes, guando rompidos

T
num mesmo periodo de cura,

Pela pratica observa-se que a perda de umidade reduz

drasticamente & resistencia, chegando &s vezes, a comprometer as
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reagoes pozolanicas. Readguirida a umidade perdida, estas reacdes
tem o seu prosseguimento. Logo, aconselha-se a dincorporacgao de
agua nestes casos, mas adicionada de tal farma gue evite a lixi-
viagao dos finmos ativos, evitando assim uma provavel danificagao

na estrutura do pavimehto.

Pelo conhecimento atual, sao fatos bastante comprovados

gue:

0o A resistencia méxima é diretamente proporcional ao tempo

de cura (Tabelas 35 e 38).

o A umidade cresce com o tempo, na obtengaoc das referidas
. - - - r t] - ] r r
resistencias maximas; isto e: guanto maicr o periodo de
cura, maior sera o teor de umidade para a obtengac da re-
sistencia maxima. Este acréscimo de umidade e explicado
pelo prolongamento das reacdes pozolanicas a longo prazo

(Tabela 37).

o Maiores esforgos de compactagao originam maiores resisten-
cias maximas (Tabelas 35 e 3B6). Nao e usual obter valares
de resistencias maximas para umidades superiores a umida-
de otima, para corpos rompidos & compressao simples ateé

cura de 90 dias (Tabelas 35 e 36 para 3 idades de cural.

o Inexistéencia de correlacgao determinada entre as tres va-
ridveis: umidade, peso especifico aparente seco maximo e

resistencia maxima.
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o Desconhece-se a existencia de uma formula que represente

analiticamente a curva R = ¥ (h).

A relagao R max = f (t) (em escala aritmética, para 7,

14 e 28 dias) nao & perfeitamente linear (Figuras 6, 9, 12 e 15);

entretanto, interpola-se uma reta cujos pardmetros foram determi-

nados pelo Método dos Minimos Quadrados, obtendo-se a inclinagao
ARmax

(¢) e a taxa de crescimento medio (tg o = —Kj?—] da resistencia

com o tempe, valores os quais estao na Tabela 38.

Facil verificar gque ha realmente um crescimento progres-
sive da resistencia com o tempo, que depende ndoc somente doesfor-

co de compactagao, mas também das dosagens das misturas.

Ingles e Metealf (29) comentam gue em ambas as estahili-
zagoes, com cimente (ou cimento mais cinza volante) ou cal, & re-
sisténcia cresce com o tempo de cura. Representando esta:ﬁungégeméx = f(log t)
obtem os autores uma reta. Nas Figuras 7, 10, 13 e 16 foram de-
senhados graficos R max = f (log t), e, verificou-se a impossibi-

lidade de interpoclar uma reta, para periodos de cura entre 7, 14

e 28 dias. Fazendo uma analogia entre as fungoes Rmax = flt)] =
Rmax = f{log t}, as possibilidades da interpolagao linear & mais
favoravel a primeira fungaoc, isto &, as do tipo Rmax = f(t).

Devido as altas resisténcias alcancadas e a rigidez pe-
culiar das misturas pozolanicas, torna-se facil e interessante a

aplicagao do ensaic a compressao diametral, segundo o método ABNT
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MB-212. Como na tecnologia do concreto de c¢imento paortland, nao

levamos em consideracao o problema de serem sensivelmentediferen-
tes os modulos de elasticidade 3 compressio simples e 3 compres-
sao diametral. Este método de ensaio & aplicado apenas na mistu-
ra 3 e os resultados destas resisténcias,rpara os treés periodos

de cura, encontram-se nas Tahelas 35 e 3B.

E interessante ressaltar gque & resisténcia a compressao
diametral maxima, tende a ocorrer aléem do teor otimo de umidade,
o que se verifica com os dois esforgos de compactagao, segundo Ta

hela 37.

A relagao entre o guociente da compressao simples pela
compressao diametral (k)] e o teor de umidade (h) & expressa gra-
ficamente por uma curva gue nos permite definir um wvalor minimo
dg k (Figuras 17 e 18}. Interessante observar na Tabela 39, que
para cada kmin existe uma correspondente umidade [(hk] e gue o in-
tervalo de variagao de hk & extremamente reduzido ea umidade Oti-
ma pertence a este intervalo ou esta muito proxima dele. Este fa-
to nos faz acreditar que os kmin, em condigoes ideais de labora-
toric {mistura muito sensivel a uma série de fatores, principal-
mente a umidade {(vide Figura 2) ocorram numa pequena faixaem tor-
no da umidade o6tima. Nesta pesquisa o intervalo maximo foi de
1,80 % de variagao no teor de umidade. Verifica-se também, nas
Figuras 17 e 18 e na Tabela 39, gue a relacaoc kmin para os treés
periodos de cura varia de 9,15 a 7,10 para o esforgo intermedia-

rio e 9,40 a 7,60 para o esforgo modificado. A variagao de k em
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todo o intervalo de variagdoc do teor de umidade € o mesmo para os
dois esforgos de compactagao, aos 2B diaes, & seu valor esta entre

7,60 e 12.

Como termo de comparagao, gquanto a resisténcia a com-
pressao simples, sao citados as resistencias de projeto na cons-
trugao das pistas de pouso do Aeroporto de Newark, para misturas
do tipo cinza volante - cimento - cal - areia - pedra britada, na

Tabela 40.



CAPITULO XT
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CAPTITULD X I

11.1 - Conclusoes da Pesquisa

1 - Comprova-se em laboratorio a possibilidade de ensaiar com
satisfatdria repetibilidade as misturas pozolanicas com-
postas de areia mal graduada, cinzas volantes, e cal, com

ou sem adigao de cimento e brita.
2 - Para o tipo de material ensalado aconselha-se a caompac-
tagao por impacto somente no ramo seco, eevitando-se-a no

ramo umido.

3 - 580 considerados razoaveis cs seguintes intervalos de va-

riagao:

a) Para o teor de umidade: + 0,2 % em torno da media.

k) Para o peso especifico aparente seco + 0,015 g.F/cm3 em
torno da media.
4 - 0 esforco de compactagdo e a proporgao deagregado tem in-

fludncis na forma das curvas de compactagao.



ipo

143

Corpeos de prova trabalhados segundo ogue prescreve a con-
clusao 3, terao suas resistencias dentro de um intervalo

de + 10% da méedia destas resisteéncias.

Constata-se um crescimente progressivo da resisténcia, apro-
ximadamente linear, com o tempo, gue depende n&osomente do es-
forgo de compactagao, mas tambem das dosagens das mistu-

ras.,

A resistencia a compressaoc diametral maxima tende a aocor-
rer alem do teor o6timo de umidade, nesta pesquisa, paraos

dois esforgos de compactagao,

A relagao entre o quociente da compressao simples pela com-
pressao diametral (k) e o teor de umidade, € expressa gra-
ficamente por uma curva tendo um minimo gue occorre emtor-

no da umidade &6tima.

A variacao de k, aos 28 dias, & aproximadamente a mesma

para os esforgos intermedidrio e modificado.

A adigao de cimentao portland de alta resistencia inicial,
1% em relagao ao peso da mistura total seca, acarretou acres-
cimos de resistencia a compressao simples, em relagao a mis-
tura béasica [(mistura 1), de 3,16, 1,83 e 0,74 vezes, para
o esforgoe intermediario, e de 2,85; 1,24 e0,43 vezes, pa-
ra o esfufgo modificado, as idades de, respectivamente, 7,

14 e 28 dias de cura.
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11 - A adigao de brita, acarretou acrescimos de resisténcia a
compressao simples, em relagéao & mistura béasica (mistu-
ra 1}, de 13,11, 5,83 e 1,96 vezes, para a esforgo in-
termediario e 11,42, 3,89 e 1,61 vezes, para o esforgo
modificado, as idades de respectivamente, 7, l4e 28 dias

de cura.

12 - C efeito do esforgo modificado em relagaoc ao intermedia-
rio, foi deproduzir acréscimos de resistencia a compres-
sdo simples, para a mistura 1, de 0,83, 1,11 e 0,54 ve-

zes, as idades de respectivamente 7, 14 e 28 dias.

13 - 0 efeito do esforgo modificado em relagao ao intermedia-
rio, foi de produzir acréscimos deresistencia a compres-
sao simples, para a mistura 2, de 0,69, 0,67 e 0,27 ve-

zes, as idades de respectivamente, 7, 14 e 28 dias.

14 - 0 efeito do esforgo modificado em relagaoc ao intermedia-
rio, foi de produzir acréscimos de resisténcia acompres-
sag simples, para amistura 3, de0,61, 0,51 e 0,36 vezes,

as idades de respectivamente, 7, 14 e 28 dias.

15 - 0 efeito do esforgo modificado em relagdo ao intermedia-
rio, foi de produzir acréscimos deresistencia a compres-
sdo diametral para a mistura 3, de 0,42, 0,33 e 0,27 ve-

zes, as idades de respectivamente, 7, 14 e 28 dias.
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16 - A resistencia méxima & compressao simples, aos 28 dias,
fol de 93 Kgf,/cm2 para a mistura 3, caompactada no esfor-

zo modificado.

17 - A resisteéncia maxima a compressao diametral, aos 28 dias
foi de 10,3 kg,F/cm2 para a mistura 3 compactada noesfor-

co modificadao.

18 - As experiéncias de laboratdério revelam gue hd possibili-
dade de utilizagao, como se faz em outros paises, do ti-
po de mistura dita pozolanica em pavimentacoes de pis-

tas de aeroportos (Vide Tabela 40).

19 - Iguvalmente, indicam as experiencias de laboratorio, ser
viavel esse tipo de mistura em pavimentagdes nas regiodes
de areia do litoral, com o aproveitamento de um material
(cinzas volantes) gue se abumula em grandes guantidades

junto as termo-eletricas do sul,sem‘utilizaééu adequada.

11.2 - Recomendagoes de Estudos Futuros

1 - Indica-se como muito conveniente a realizagao de um peque-
no trecho experimental de pavimento utilizando camadas de
base constituidas pelas misturas estudadas em laboratdrio;
sua localizagdo seria proximo a fonte de cinzas volantes:

SOTELCA, Capivari, Municipic de Tubarao, SantaCatarina. A
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iniciativa seria do DNER atraves do Instituto de Pesqui-
sas Rodoviarias. Esta pista, em desvio ( "bypass"), com-
preenderia varios sub-trechos, seria instrumentada e su-

jeita a mgdigﬁes sistematicas e a pesagem de veiculos.

A gualidade das misturas pozolanicas dependendo bastante
das caracteristicas das cinzas volantes e da cal, ha que
se atentar para a melhor caracterizagao desses materiais
com vistas a intensidade da reagdo pozolanica: métodos de
ensaio desses materiais, isoladamente ou misturados, devem

ser investigados.

Misturas pozalanicas com solos diferentes do estudadc, de-
vem ser pesquisadas, tendo em mente que melhores resulta-
dos se obtem com‘salos granulares e que ha interesse eco-
nomico no emprego da maior quantidade possivel de cinzas

volantes.



APENDICE 1
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APENDICE I

DETERMINACAO DA RESISTENCIA B COMPRESSAO DE MISTURAS DE SOLO ES-
TABILIZADO COM CINZA VOLANTE E CAL HIDRATADA. METODO DE ENSAIO.

{(Definigao de material pozolanico: E um material sili-

cico ou silice-aluminoso, que por si sd possui pouco ounenhum va-
lor cimentante, poréem em forma finamente dividida e na presenga
de umidade reage gquimicamente com o hidroxido de calcio, a tempe-

ratura ambiente, formando compostos de propriedades cimentantes).

1. O0BJETIVO

Avaliacgado do efeito cimentante de materiais pozolanicos
na estabilizacdo de solos, em fungao das correlagoes entre o teor
de umidade da mistura e seu peso especifico aparente seco e sua re-
sistencia a compressao, em uma mistura compactada e constituida
de sulo, cinza volante, cal hidratada sendc utilizada a fragao ds

solo, gue passa na peneira de 25,4 mm (1 pol.).
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APARELHAGEM

balangca com capacidade de 15 kg, sensivel a 1 g;

balanga com capacidade de 10 kg, sensivel a 0,1 g;

balanga com capacidade de 1,2 kg, sensivel a 0,01 g;

compactador mecanico acionado por motor eletriceo, com
soguete cilindricc de face inferior plana, g pesando
4,536 kg, equipado com disposiltivo para controle de al-

tura de gueda;

estufa eletrica com reostato capaz de manter a tempera-
tura entre 105° e 110°C ou em forno de BOYC, conforme a

necessidade;

peneiras com aberturas de malha entre 25,4 e 0,075 mm,
de acordo com a especificagao "Peneiras de malhas qua-
dradas para a analise granulométrica de solos”, ABNT EB-
22
molde cilindrico metédlico de 10,0 cm de didmetro inter-
no e 20,0 cm de altura, de paredes laterais tripartidas,

com base de fixagdo e colarinho metdlico;
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misturador mecanico acionado por motor eletrico de apro-

ximadamente 15 1 de capacidade;

mascara de protegdo a respiracgdo;

luvas de borracha;:

prensa permitindo ensaio a velocidade de deformagaoc cons-

tante, de 20 t de capacidade:

cédpsulas de aluminio com capacidade de 500 ml e 1000 ml,

taradas e numeradas;

agitador de peneiras, com dispositivo para fixagao des-

de uma peneira ate seis, inclusive tampa e fundo;

repartidor de amostras de 13 mm e 25 mm de abertura;

almofariz com capacidade de 5 kg de solo; e mao de gral

recoberta de borracha;
recipiente cilindrico, aberto, com capacidade de 5 1i-
tros, munido de bico vertedor, para desagregar por la-

vagem a amastra de solo;

pa-de-mao de forma arredondacda, com lamina de aluminio;
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tabuleiro de chapa de ferro galvanizado, de 50 cm par

30 cm e 6 cm de altura;

rasadores de lamina denteada para acerto da superficie
da mistura compactada quando apoiados no topo do cola-
rinho: n? 1 (altura do colarinho mais 2 mm] para mis-
turas com brita sempre que a superficie com pedras a
sobressair estiver pouco abaixo do nivel inferior do
colarinho, concluida & compactagao dapeniltima camada;
n?® 0 (altura do colarinho menos 2 mm)] paramisturas com

ou sem brita apos compactagaoc da Gltima camada;

regua de ago biselada de cerca de 30 cm de comprimen-

to;

espatula de lamina flexfivel de cerca de 20 cm de com-

primento e 3 cm de largura;

sacos plasticos de 20 1 de capacidade, com cerca de 40

cm de lado e 58 cm de altura:

cagarola de porcelana ou de ago inoxiddvel de 0,5 1 de

capacidade, com cabo;

chaves de boca e "&llen"” para desmoldagem dos cilin-

dros;
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recipiente de aluminio de 6 1 de capacidade;

colher de madeira;

recipiente esmaltado de 3 1 de capacidade;

flanela guadrada de 80 cm de lado;

bisnaga de plastico;

conta-gotas;

bandejas de aluminio, didmetroc 28 cm;

colher de pedreiro n® 7;

cilindro pléastico de 19 cm de didmetro por 27 cm

altura;

placa cerdmica vitrificada, formato quadrado de 15

de -lado:

papel toalha;

vassoura de piacava;

elésticos tipo "o ring”.

de

cm
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3. PREPARO DOS MATERIAIS

3.1 - Cinza Volante

A amostra recebida deverad ser estocada 2] utilizada no

seu estado natural.

3.2 - Hidroxido de Calcio

Passar a amostra na peneira n® 26 (0,84 mm), e utilizar
apenas a percentagem nado retida. Peneirar apenas a quantidade a

ser utilizada em cada ensaio.

3.3 - Solo

3.3.1 - A amostra sera seca em estufa a 60°C,destorroa-
da, homogeneizada e reduzida, com o auxilio do repartidor de amos-
tras, ou por quarteamento, até se obter uma amostra representati-
va de B.000 g para solos contendo pedregulho e 5.000 g para solos

sem fracao pedregulhosa,

3.3.2 - Passar esta amostra representativa nas peneiras

de 25 mm e 4,8 mm; havendo material retido na primeira penszira,
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procede-se a substituic¢do do mesmo por igual quantidade em peso
do material que passa na peneira de 25 mm e retido na peneira de
4,8 mm obtida de outra amostra representativa conforme a alinesa

4.3.1.

4. PESAGEM DOS MATERIAIS DA MISTURA

(s materiais da mistura de solo, cinzavolante e cal hi-
dratada serao pesados de acordo com suas proporgées namistura es-

colhida.

As pesagens abaixo discriminadas devem ser realizadas

com a sensibilidade indicada:
o Cilindro mais solo compactado: sensibilidade de 1 g.

o Cinza volante, hidréxido de calcio e agua: sensibilidade de

0,1 g.
0 Aditivos: sensibilidade de 0,01 g.

NOTA 1: 0O aditivo nao serad caonsiderado como componente principal
da mistura, e sua percentagem ponderal referir-se-a aope-
sa da mistura seca de solo, cinza volante e hidroxido de

calcio.
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NOTA 2 - Caso o solo utilizade for uma mistura de dois oumais so-
los ou um solo-brita deve-se pesar as suas partes compo-

nentes separadamente.

NOTA 3 - Apds pesagem do solo, este serd peneirado na peneira de
4,8 mm. Todo o material retido sera regido pela nota 4

abaixao.

5. MISTURA DOS MATERIAIS

5.1 - Mistura a Seco

A primeira homogeneizagao, a seco, serd manual, em re-
cipiente de aluminio e com colher de madeira, até atingir colora-
gao uniforme e constante. Em seguida, este materiasl sera novamen-

te misturado em misturador mecéanico, durante 1 minuto.

5.2 - Mistura Umida

Em seguida procede-se a molhagem do material contido no
recipiente do misturador meecdnico por intermédio de uma bisnaga
pladstica, cem uma guantidade de agua pré-determinada. A distri-
buigdo de dgua deverad ser uniforme em toda a superficie da mistu-
ra. Terminada a operag¢ao de molhagem, o misturador funcionara par

mais 5 minutos, trabalhando a mistura.
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NOTA 4 - No caso de solo que possua particulas retidas na peneira

NOTA 5

de 4,8 mm, procede-se separadamente ao umedescimento da
fragao gue passa e da retida. A fragao retida & umedeci-
da com parte da adgua da bisnaga plastica, previamente es-
tabelecida, num recipiente esmaltado, um minuto antes de
concluida a mistura Umida da fragdo inferior a4,8 mm, de
modo gue, concluide esta, a fragdo grossa, j& umedecida,
& juntada a fragdo fina. Procede-se, entao, a mistura
normal com a colher-de-pedreiro até completa homogenei-

zagao visual.

No caso de solo gque possua particulas retidas nas penei-
ras de 4,8 mm, aconselha-se o procedimento exposto a se-
guir. ©De cada lote de 11 (onze) corpos de prova, deter-
mina-se, a umidade de duas misturas completas, prontas pa-
ra a compactagao; a mistura & colocada num tabuleirao, e
fica & secar ao ar livre durante o tempe correspondente
ao de uma compactagan, indo, a seguir, para a estufa a
105 - 110° C até constancia de peso. Faz-se as pesagens
com aproximagdo de 1 g. Como alternativa, a determinacgan
de umidade pode ser feita a partir de dois corpos de pro-
va ja compactados e pertencentes ac mesmo lote de 11 (on-

ze) carpos de prova.
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6. DETERMINACAO DA UMIDADE DA MISTURA

6.1 - Do proprio panelao de mistura, retirar as amostras para

0 cdlculo do teor de umidade. Cada amostra devera pesar aproxi-

madamente:

o 1.000 g para solos de tipo A-1 e A-2.

o 300 g para solos de tipo A-3 a A-7.

As pesagens se farao com aproximagao de 0,01 g.

6.2 - CALCULOS

Os teores de umidade, s&oc calculados pela formula:

h = 0= Ps o 1gg
Ps
h = teor de umidade em percentagem
Ph - peso do solo Gmido
Ps - peso do solo seco em estufa a 105%-1109C‘, até cons-

tancia de peso,



158

7. COMPACTACAO DA MISTURA

Fixa-se o molde completc no compactador mecanico. O ma-
terial & compactado em 5 camadas iguais. Cada camada recebera o
nimero de golpes calculado pela formula, em fungdo da energia de

compactagao escolhida.

no = E.V.
P.H.N.
Senda: N = n? de camadas
n = n? de golpes por camada
E = Tenergia de compactagaoc” (trabalho porunidade vo-
lumel.
V = volume do material compactado
P = peso do sogusete
H = alfﬁra de gueda do soguete.

Ao findar a gquarta camada e existindo material (pedras)
pouco abaixo do nivel inferior do colarinho é rasado com o rasadaor
n® 1, e no final da guinta camada com o rasador n? 0, Fficando o
material compactado & altura de 20,2 cm. Destaca-se lentamente o

colarinho, e retira-se o excesso de alturas de 0,2 cm caom ajuda
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inicial de uma espatula que rasa a parte periférica, e depois cam
uma regua biselada gue rasa o material na altura exata do molde.
Dgtermina-se o peso do material umido compactadoc mais o molde a
menos de 1 g. Por dedugaoc do peso do molde determina-se o peso do

material Umido compactado.

8. CURA

8.1 - Cura Pre?iminar

Apds compactagao, a amostra, ainda no molde @ envolta em

saco plastico, e curada em camara Umida a 24+2°C durante 18%2h.

8.2 - Cura Final

Apos a cura preliminar procede-se a desmoldagem. 0 cor-
po de prava € inserido num cilindro de plastico eeste por sua vez,
e recoberto por 3 sacos plésticos, evitando assim um fator semcon-
trole gual seja a perda de umidade e a carbonatagao do hidroxido

de calcio pelo gas carbonico (COp) contide no ar.

Sugere-se, no minimo, tres tempos de cura total (cura

hreliminar mais cura finall, aos 7, 14, 28 dias apos compactagac.
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9. IMERSAO EM AGUA

Uecorrido o tempo de cura total, o corpo de prova sera

imerso em agua destilada durante 24 horas.

10. RESISTENCIA DOS CORPOS DE PROVA
10.1 - Resistencia a Compressﬁo Simples

Rompimento a velocidade de deformagéo constante. Sugere-se
a velocidade de 1,5 mm/min e a média aritmética de amostras em
triplicata para cada ponto de cura, com variacao de 10% em torno

da resisténcia média.

10.2 - Resistencia a Compressao Diametral

Segundao o método da ABNT-MB-212, Sugere-se a velocidade
de deformagao constante de 1,5 mm/min. e,a media aritmética de
amostras em triplicata para cade ponto da curva, com variagaoc de

10%, em torno da resisténcia média.
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11. RESULTADOS

17.1 - Curva de Compactacdo

Marca-se nas ordenadas os pesocs especificos aparentes se-

cos (ys) e, em abscissas, os teores de umidade (h) corresponden-

tes.

11.1.1 - Peso Especifico Aparente Seco, Maximo

E o valor da ordenada méxima da curva de compactagao.

17.1.2 - Umidade Otima

E o valor da ahscissa carrespondente, nacurva de compac

tagao, ao ponto de peso especifico aparente seco maximo.

11.2 - Curvas de Resisténcia para 7, 14 e 28 Dias de Cura

Marca-se nas ordenadas as resistencias (Rcs ou Rcd) e,

em abscissas, 0s teores de umidade (h) correspondentes.
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11.2.1 - Resistencia Maxima para 7, 14 e 28 Dias de Cura

Correspondem aos valores das ordenadas maximas das cur-

vas de resistencia para 7, 14 ¢ 28 dias de cura.
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