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RESUMO

LOPES JUNIOR, Luizmar da Silv&arametros de Controle da Resisténcia Mecanica de
Solos Tratados com Cal, Cimento e Rocha BasalticauRerizada. 2007. Dissertacdo
(Mestrado em Engenharia) — Programa de PoOs-GraouamaEngenharia Civil, UFRGS,
Porto Alegre.

Cada vez mais frequente a utilizacdo de técnicadictonais da engenharia geotécnica
depara-se com obstaculos de carater econémico eralb A técnica do solo-cal torna-se
atrativa quando o melhoramento das propriedadesdio do local constitui-se numa
alternativa de projeto. A técnica de tratamentosd®s com cal encontra aplicagdo, por
exemplo, na construcdo de bases para pavimentqmotecdo de taludes em barragens de
terra e como camada de suporte para fundacdesfisigder Entretanto, ainda ndo existem
metodologias de dosagem e projeto das misturasldecal baseadas em critérios racionais
como existe no caso do concreto, onde a relac@d@mento desempenha papel fundamental
na obtencdo da resisténcia desejada. Nesse sesdtdagstudo tem por objetivo quantificar a
influéncia da quantidade de cal, da porosidade tedode umidade de moldagem, sobre a
resisténcia de um solo arenoso tratado com calckardasaltica pulverizada, avaliar a
adequacdo do uso das relacbes agual/cal e vazio=lcabtimativa da sua resisténcia a
compressao simples e comparar as variaveis enaslvdidm amostras tratadas com cimento
em iguais proporcdes. Para isso foram realizades@nde compressao simples e medidas de
succdo matricial. Os resultados mostram que at&esia a compressao simples cresceu
linearmente com o aumento da quantidade de calpenercialmente com a redugcéo na
porosidade da mistura compactada. Além disso, iagZar do teor de umidade de moldagem
nao afetou consideravelmente a resisténcia a cesgwesimples em misturas compactadas
numa mesma massa especifica aparente seca. escgue, para o solo-cal no estado néo-
saturado (estado em que normalmente se encontraatea®s compactados), a relagcéo
agua/cal ndo é um bom parametro para estimativegisténcia a compressao simples. Ao
contrario, a relacéo vazios/cal, assim como a &elaazios/cimento, definido pela razao entre
a porosidade da mistura compactada e o teor votiométe aglomerante, ajustado por um
expoente, demonstraram ser o parametro mais adequeadestimativa da resisténcia a
compressao simples do solo-cal e do solo-cimentmlado.

Palavras-chave: solo-cal; relacdo vazios/cal; &la@zios/cimento; relacdo agua/cal.



ABSTRACT

LOPES JUNIOR, Luizmar da Silv&ey Parameters for Strength Control of Soils Treatd
with Lime, Cement and Pulverized Basaltic Rock2007. M.Sc. Dissertation — Department
of Civil Engineering, UFRGS, Porto Alegre.

Not rarely, the use of traditional techniques imtgehnical engineering faces obstacles of
economical and environmental nature. The soil-lieehnique becomes attractive when the
improvement of the local soil is a project alteivat The treatment of soils with lime finds
application, for instance, in the construction ai/@ment base layers, in slope protection of
earth dams and as a support layer for shallow fatimals. However, there are no dosage
methodologies and design based on rational critasiat exists in the case of concrete
technology, where the water/cement ratio playsradmental role in the assessment of the
target strength. In that sense, this study aimgutmntify the influence of lime amount, the
porosity and the moisture content on the strendtla sandy soil treated with lime and
pulverized basaltic rock, as well as to evaluateube of a water/lime ratio and a voids/lime
ratio to assess its unconfined compression streagthto compare the evaluated variables
with samples treated by cement in the same prapmti A number of unconfined
compression tests and measures of matric suctioa @aried out. The results show that the
unconfined compression strength increased lineagitly the increase of the lime amount and
exponentially with the reduction on the porosity tbE compacted mixture. Besides, the
change on the moisture content doesn’'t remarkafigctad the unconfined compression
strength of mixtures compacted in the same dryitjeriswas verified that, for the soil-lime
in the unsaturated state (state usually met in eated fills), the water/lime ratio is not a
good parameter for assessment of unconfined cosiprestrength. In the other hand, the
voids/lime ratio, as well as the voids/cemento,adiefined by the reason between the porosity
of the compacted mixture and the volumetric bindentent, adjusted by an exponent,
demonstrated to be the most appropriate paranretbeiestimate of unconfined compression

strength of the studied soil-lime and soil-cement.

Key-words: soil-lime; voids/lime ratio; voids/cemeaatio; water/lime ratio.
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1 INTRODUCAO

1.1 PROBLEMA E RELEVANCIA DA PESQUISA

Tendéncias evidentes em Geotecnia encontram-4ris@ de novas tecnologias e
alternativas que tornem economicamente viaveibesale engenharia e busquem solucionar
0s problemas relacionados com a agressao ao mbieram A utilizacdo de bases granulares
para rodovias, por exemplo, torna-se inviavel goamghzida estd muito distante do local da
obra, pelos elevados custos associados ao tramspodanos ambientais provenientes da
propria exploragdo e transporte do material.

Outro exemplo € a execucéo de fundacdes em tercenbaixa capacidade de suporte
e alta deformabilidade, onde a utilizacdo de fuidagrofundas e os custos associados a essa
solucdo podem-se tornar incompativeis com portempreendimento, como no caso de

conjuntos habitacionais de baixo custo.

Nesses casos, uma alternativa disponivel é o magftemto das propriedades do solo
do local através da adicdo de cal ou cimento. Acaqfdo da técnica de tratamento de solos

com cal vem sendo empregada com sucesso na c@usttepases para pavimentos.

Inimeras pesquisas (NUNEZ, 1994; THOME, 1994; CARR, 1997; CONSOLI,
2001; LOVATO, 2004) sobre solos tratados com cal gdo realizadas na Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, visando seu empregm dase para rodovias e como camada
de suporte para fundagdes superficiais, investgaed comportamento sob as mais diversas
condi¢cbes de carregamento, inclusive com ensaiqdada e provas de carga em verdadeira
grandeza. Os resultados tém apresentado ganhaBcatiyos de capacidade de suporte e

reducao nos recalques.

Entretanto, apesar das diversas aplicacdes, aidda existem metodologias de
dosagem e projeto das misturas de solo-cal baseadastérios mais racionais como existe,
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por exemplo, para o concreto convencional, ondelagdo agua/cimento desempenha papel
fundamental na obtencéo da resisténcia desejadalménte o procedimento de dosagem do
solo-cal restringe-se a escolha do teor de calsséde, geralmente a partir de uma estimativa
inicial fornecida pela literatura ou norma, segupda execucdo de uma série de ensaios

laboratoriais, até a obtencao das propriedadegnekqs.

Talvez, uma explicacdo para tal fato, € que seoliados com cal ou cimento exibem
um comportamento mecanico complexo, influenciadodpgersos fatores, dentre os quais se

destacam a quantidade de cal adicionada, a podesdiamistura e o teor de umidade.

A presente pesquisa, ao identificar e quantificarvariaveis mais importantes no
controle da resisténcia de solos artificialmerdagatios com cal e cimento, fornecera subsidios
para que, a partir da manipulacdo adequada deda#s/eis por meio de dosagem, se possa

atingir de forma objetiva e com maior confiabilidaaks propriedades requeridas.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo geral desta pesquisa é quantificarflaéncia da quantidade de cal, da
porosidade e do teor de umidade de moldagem, s@sisténcia de um solo arenoso
artificialmente tratado com cal e rocha basaltiolvgrizada e verificar a adequacéo do uso
das relacBes agua/cal e vazios/cal na estimativaudaresisténcia a compressao simples,

comparando as variaveis com amostras tratadasicoamto em iguais proporcoes.
Tém-se como objetivos especificos estabelecidsts pesquisa:

» Quantificar a influéncia isolada de cada uma daisivais de interesse: quantidade
de cal, porosidade da mistura compactada e teomittade de moldagem sobre a

resisténcia a compressao simples do solo-cal ekiuda

» Verificar o desempenho da cal em relacédo ao cimentoparando as variaveis de

interesse utilizando cimento em iguais propor¢oes.

Parametros de Controle da Resisténcia Mecanicalds $ratados com Cal, Cimento e
Rocha Basaltica Pulverizada



20

1.3 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

A presente dissertacdo esta estruturado em spituloa descritos sucintamente a

seqguir:

No capitulo 1 é feita uma introducéo, onde saesgntados o problema e a relevancia

da pesquisa e séo definidos os objetivos gerapecdicos a serem atingidos.

O capitulo 2 constitui-se numa revisao da liteentacerca de aspectos relevantes ao
tema abordado. Pretende-se dar ao leitor uma wigial sobre a técnica de solos
artificialmente cimentados com cal e cimento. Fadal énfase na aplicacdo do solo-cal, nos
materiais utilizados e nas caracteristicas companéais tipicas de solos tratados com cal,
bem como, nos fatores que exercem influéncia stdisecaracteristicas, devido a ampla
revisdo da literatura sobre a técnica do solo-cimjyeam termos de variaveis determinantes e
comportamento mecanico, realizada por Foppa (2@2s).abordados também, os métodos de

dosagem existentes do solo-cal e do solo-cimento.

No capitulo 3 é feita uma descricdo detalhada rdgrama experimental adotado,
especificando as variaveis de interesse, os métdweriais utilizados.

O capitulo 4 apresenta os resultados obtidos mea etgperimental, bem como, uma

breve analise acerca dos mesmos.

No capitulo 5 encontra-se uma discussao detaltlaslaesultados, levando em conta

outros resultados encontrados na literatura.

No capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdeslllto e as sugestdes para futuras

pesquisas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 VISAO GERAL SOBRE A TECNICA DO SOLO-CAL E DO %0-
CIMENTO

O uso da cal como aditivo no tratamento de solos dais antigo método de
estabilizacdo quimica conhecida, utilizada nas maigadas aplicacbes, como a Via Apia,
construida pelos Romanos. Pode-se definir sol@galo o produto resultante da mistura
intima compactada de solo (geralmente argila),ec@igua, em propor¢des estabelecidas
através de dosagem (USBR, 1998).

A adicao de cal ou de cimento ao solo tem sido mémeda de maneiras diferentes

conforme o autor, sendo que termos como solo égtdn, solo melhorado, solo modificado

e solo tratado, s&o comumente utilizados. De mageiral o critério para a ado¢do de uma ou
outra denominacdo é o grau de alteracdo das pdeges do solo natural em funcdo da
quantidade de aglomerante aplicado. Entretantoazepsos sao conceitualmente os mesmos,
ou seja, a introducdo e mistura de cal ou de cinaatsolo para obtencdo de propriedades
como resisténcia ou deformabilidade adequadas datemminado uso de engenharia. Nesta
revisdo da literatura ndo sera feita distincaoeenosrtermos, sendo mantido o termo utilizado

pelo autor citado.

Utiliza-se solo-cal ou solo-cimento quando ndo spdkm de um material ou
combinacdo de materiais com as caracteristicas edsténcia, deformabilidade e
permeabilidade adequadas ao projeto. A estabilizagéh cal € comumente empregada na
construcdo de estradas, sendo geralmente utilizadm base ou sub-base de pavimentos
(INGLES & METCALF, 1972).

Segundo Guimaraes (1971), o uso expressivo decablem rodovias iniciou-se na
década de 50. O autor relatou algumas experiédeiagicesso em pistas experimentais de

solo-cal no Brasil, entre elas:
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| — Aeroporto de Congonhas (S&o Paulo) — na ardedgares da Varig (10.000°)m

foi construida uma base de solo-cal-agregado, €6rdécal hidratada;

Il — Rodovia Curitiba/Porto Alegre (Parand) — pmgiao km 10, com 1000 metros de

extensao. Foi utilizado um solo siltoso, com 3%/edé cal;

[l — Rodovia Brasilia/Fortaleza (Distrito Federal) proximidades de Sobradinho,

foram construidos dois trechos de 150 metros céddses com 1% e 3% de cal;

IV — Avenida Sernambetiba — Guanabara (Rio de daneitrecho de 18 km, com

base de 3% a 4% de cal;

V — Rodovia Cruz Alta/Carazinho (BR-377/RS) — dimechos experimentais em solo

argiloso com 4% de cal.

Outra importante aplicacao do solo-cal tem sidpnoecao de taludes contra a erosao
em obras hidraulicas como, por exemplo, no canarigacao de Friant-Kern na Califérnia,
no qual foi utilizada cal virgem pulverizada (3%b%). Tanto no aspecto estanqueidade,
como no de estabilidade, o canal, com vazdo dex8in, ndo apresentou nenhuma eroséo
significativa apds um ano de servicos continuo$ TLE, 1999; GUIMARAES, 2002).

A técnica de melhoramento do solo também pode skzada nas fundagbes de
edificacdes de pequeno porte, em solos com bapacwade de suporte ou que apresentam
baixa estabilidade volumétrica. Tais condicOes m@blematicas na medida em que podem

causar severas patologias na edificacdo (INGLESEEGALF, 1972).

A solucao tradicionalmente utilizada para supo#sircargas das construcdes nestes
locais é o uso de fundacgbes profundas. Estas as@veo material menos resistente e séao
assentes em camadas mais profundas de maior cagcid suporte. No entanto, este tipo de
solucéo técnica pode inviabilizar, por exemplo,asbde conjuntos habitacionais de baixo
custo, nos quais o investimento em fundacgdes podeser uma grande parcela do valor total
do empreendimento (THOME et al., 2005).

Estudos realizados nos ultimos anos no sul do IBéasidemonstrado que a utilizacéo
de fundacdes apoiadas em sistemas de dupla cassmhy a superior constituida de solos

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

Consoli et al. (2003) apresentam o resultado dentenessante experimento sobre o
comportamento de fundacgbes superficiais apoiadése saoma camada com 30 cm de
espessura de areia tratada com 7% de cimento Rbeléambém a mesma camada arenosa
tratada com 7 % de cimento mais 0,5 % de fibrgsafipropileno, sobrejacente ao solo local.
Observou-se significativa melhora dos parametrosamga, especialmente a coesdo e o
mobdulo de elasticidade, quando da introducdo demtione de cimento mais fibras. Outro
aspecto importante € que, nos ensaios triaxiaenastras de areia-cimento apresentaram um
comportamento marcadamente fragil, enquanto queanagstras de areia-cimento-fibra
apresentaram um comportamento mais proximo doldéctiseja, com pequena queda de
resisténcia depois de atingido o pico. Esse tipocoteportamento é desejavel, ja que rupturas
frAgeis ndo apresentam sinais de aviso, podendaicgraves acidentes.

Thomé et al. (2005), a partir de uma série de t@do$ de ensaios de placa sobre
sistemas de dupla camada, sendo a superior cinergasimulacées numeéricas através do
Método dos Elementos Finitos, apresentam um méedd-empirico de dimensionamento
de fundacdes superficiais apoiadas sobre uma cadedalo resistente, a qual se encontra

assente sobre uma camada de baixa resisténcia.
As principais conclusdes apresentadas por Thomké @005) sao:

| - E possivel utilizar um modelo simples para espntar o comportamento de solos
cimentados e ndo-cimentados, como o modelo elgstideitamente plastico com critério de
ruptura de Drucker-Prager em conjunto com o Méiak® Elementos Finitos, para prever o

comportamento de fundacgdes superficiais apoiadasesistema de dupla camada,;

Il - dos parametros dos materiais, 0 modulo detieldade e o angulo de atrito da
camada cimentada nao influenciam significativamemteralor de capacidade de carga
referente a 2% de recalque relativo (sendo o raeeatglativo igual ao recalque observado

divido pelo diametro da placa);

[ll - os parametros dos materiais que mais inflieenca capacidade de carga em um

sistema de dupla camada, sendo a superior cimemiadardem e importancia sao: coeséo da
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camada cimentada; coesdo, modulo de elasticidadgudo de atrito interno da camada néo-

cimentada;

IV - a resposta tensawersusrecalque relativo sera Unica para uma mesma relaca
H/D, onde H é a espessura da camada cimentadaediéetro da fundacdo. Quanto maior
esta relacdo, mais rigida e mais resistente sezépmsta cargaersusrecalque. O recalque
relativo em que ocorre a ruptura fisica de fundagdre dupla camada também é funcéo da

relacédo H/D;

V - é possivel suprimir as influéncias das varisnggomeétricas diametro da fundacao
(D) e espessura da camada cimentada (H), desdeequermalize os resultados de carga

aplicada pela carga obtida ao nivel de recalquddo tamanho da fundacéo (D/50).

Portanto a partir de um ensaio de placa de peqdiémoetro sobre um sistema de
dupla camada, além do valor da capacidade de eaja de recalque relativo, é possivel
reproduzir a curva carga versus recalque de furedagé maiores dimensoes. De acordo com
0s autores, os valores da capacidade de carga ae2%ecalque relativo de fundacbes
superficiais apoiadas em sistema de dupla camaddpsa superior cimentada, podem ser

obtidos através das equacdes (2.1), (2.2) e (B8B)ya

Para H/D = 1,00:q|;2; = 210@**%% (equacdo 2.1)

Para H/D = o,so:qlf% = 131[@0F5F (equacio 2.2)
a

Para H/D = 0,25: F“f% = 084[@%%%F (equacio 2.3)
a

Onde: qu29 tenséo de ruptura a 2% de recalque relativo.

F: fator de parametroB = In(ﬂj+ln(gj+ } - +|n(2j
Pa Pa) cos ¢ Pa

Pa pressao atmosférica.

c'1: coesao da camada cimentada.

C',: coesdo da camada ndo-cimentada.

@ . angulo de atrito interno da camada nao-cimentada.
E,: mbdulo de elasticidade da camada ndo-cimentada.
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Como esta formulacdo foi obtida a partir de dadegeementais, € necessario
explicitar a sua faixa de validade. Na tabela 2.4péesentada a faixa de variacdo dos

parametros para os quais a metodologia € aplicavel.

Tabela 2.1: Faixa de validade para aplicacdo daduokigia proposta
por Thome et al. (2005)

MATERIAL CIMENTADO MATERIAL NAO-CIMENTADO
0,19 <c’y/Pa <4,44 0,01 <',/Pa_<0,50
0,70 <tgg, < 1,19 0,26 <tg@, < 0,70
2.961,0 <E,/Pa <14.810,0 98,0 €,/Pa <988,0
2.961,0 <E./Pa <14.810,0 98,0 €,/Pa <988,0

Além das aplicacbes destacadas anteriormente, souttiizacbes para solo-cal
também sao relatadas na literatura como, por exgnpgara execucdo de fundacbes
profundas, na construcdo de caminhos de servica,rpforco em aterros, para contencdo em
escavacoes (injecdo de lama de cal sob pressaooating), na confec¢cdo de blocos para
alvenaria ou ainda no fechamento de trincheirastadbeara passagem de canalizagoes
(INGLES E METCALF, 1972; GUIMARAES, 2002).

2.1.1 Materiais Utilizados no Solo-Cal

2.1.1.1 Solo

A cal tem pouco efeito em solos altamente organgctambém em solos com pouca
ou nenhuma quantidade de argila. E mais eficienteselos argilosos, podendo ser mais

efetivo que o cimento em pedregulhos argilosos {E&E METCALF, 1972).

Para verificar qual aglomerante mais indicado auskrado na estabilizagao de solos

deve-se levar em consideracdo a granulometria ldoesa plasticidade. Solos com média a
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alta plasticidade sdo mais reativos a cal, a quateata a trabalhabilidade, diminui a

expansao volumeétrica e aumenta a resisténcia (USATH).

Thompson (1966) denominou de reativos aqueles gplesao reagirem com a cal
sofrem substancial ganho de resisténcia, qual 84ja, kN/nf, apés 28 dias de cura a
temperatura de 22,8C. Solos que apresentam limitada reatividade pom@Ea(ganhos de

resisténcia inferiores a 345 kNinsao denominados de nao-reativos.

Argilas expansivas apresentam uma resposta madarapdicdo de cal. Bell (1996)
constatou um rapido aumento inicial na resistéacampressao simples de um solo contendo
montmorilonita, com pequenos teores de cal (2% h 8%m disso, para este solo, 4% de cal
foi suficiente para atingir a resisténcia maxinraguanto que para um solo rico em caulinita,
a resisténcia maxima foi atingida com teores ehtee6%. Entretanto, o nivel de resisténcia

alcancado pela mistura solo caulinitico mais ciesémsivelmente superior ao da outra.

Ormsby e Kinter (1973) constataram para um soldetmlo como principal argilo-
mineral a caulinita, que a mistura com cal caleipeesentou maior resisténcia a compressao
simples que a mistura com cal dolomitica. Quangbwircipal argilo-mineral presente era a
montmorilonita, a cal dolomitica apresentou deserpeum pouco superior. Segundo
Bhattacharja et al. (2003), independentemente e fde célcio utilizada, € necessario que
uma quantidade equivalente de calcio seja disdata para as reacdes pozolanicas. Na cal
dolomitica a presenca de magnésio reduz a disfidaidbe de calcio por peso unitario, o que

poderia ser compensado pela dosagem de um maiataaal.

2.1.1.2 Cal

Conforme Guimaraes (2002), a cal utilizada na dstabdo ou melhoria dos solos é
produto resultante da calcinacdo, em temperaturdxinpas de 1000°C, de rochas
carbonatadas calcicas e magnesianas existentegpadice terrestre. Na forma hidratada

deve obedecer as determina¢cdes da Norma BrasiBira7175.

Na tabela 2.2 sdo apresentadas as propriedadesvalmres médios das cales
comercializadas no mercado brasileiro, segundo &udies (2002).
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CaO + MgO MgO
CaO MgO Insoldvel FeOs;+ | Perda ao B d N&
no HCI 3 CO, (%) | SQ (% ase de ao
TIPODECAL 1 ) | o) | "0C [ A1200(0)| Fogo | C% 0 | SRCO | 700080 | Hicratado
(%) (%)
CAL VIRGEM
CALCICA 90-98 | 0,1-0,8/ 05-35| 02-1,0 05-5/0 02-3.8 0610 -
96,0-98,5
CAL HIDRATADA
CALCICA 70-74 | 0,1-1,4 05-25 0,2-0,8 23-27 1,5-3,5 0,1-0,0 0,5-1,8
CAL HIDRATADA
DOLOMITICAOU | 39.61 | 15-30| 05182  0,2-1,% 19-27 3,0-60 0,0240,2 5-25
MAGNESIANA
76-99
CAL VIRGEM
DOLOMITICAOU | 5161 | 30-37| 05-45| 0,2-1, 05-4/8 05-45 0,0510, -
MAGNESIANA
2.1.1.3 Agua

A agua potavel é considerada satisfatoria pareagio em misturas de solo-cal. Em
geral, a quantidade de agua a ser adicionada éviledela pela quantidade requerida para a
compactacao, tomando-se cuidado em misturas comirggm, as quais podem requerer
maiores teores de agua devido ao rapido processoddstacdo (INGLES E METCALF,
1972).

2.1.2 Dosagem do Solo-Cal

A dosagem visa selecionar a quantidade de caladg@onada ao solo que fornecera a
resisténcia e a durabilidade adequadas ao uso quegasial se destina. O procedimento de
dosagem é feito através de baterias de testebalatario (INGLES E METCALF, 1972).

Entre os métodos de dosagem de misturas solo-aiutiiizados destacam-se:

| — Método do pH (EADES E GRIM, 1966) — consiste determinacdo do teor

minimo de cal que produza um aumento no valor deard 12 ,4.
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Il — Método do ICL (Initial Consumption of Lime)pfoposto por Rogers et al. (1997),
€ uma variacdo do método do pH, onde o teor mimienoal € aquele onde o pH atinge um

valor constante (maximo);

[Il — Método doLime Fixation Poin{HILT E DAVIDSON, 1960) — baseado no limite
de plasticidade, que determina o teor de cal méaxome proporciona melhoria na

trabalhabilidade, sem ganhos significativos destéscia;

IV — Método de Thompson (1966) — que define conative um solo que apresente
um aumento de resisténcia a compressao simplesladengnos 345 kPa quando estabilizado

com cal.

O método do pH apresenta algumas limitacdes pdlizagéo em solos tropicais e
subtropicais. Segundo relato do TRB (1987), estutdoslarty (1970) demonstraram que a
porcentagem de cal obtida pelo método do pH nadugra maxima resisténcia a compressao
nos solos tropicais e subtropicais. Conforme oraatonétodo ndo assegura se a reacao do
solo com a cal produzird um substancial aumentesisténcia, devendo ser utilizado apenas

como referéncia.

Nufiez (1991), ao estudar um solo saprolitico deitaeobservou a impropriedade do
método do pH para o solo em questao. Thomé (1884yatar com cal um solo caracterizado
como Gley HUumico, verificou que o método Eadesien®1966) ndo se apresentou adequado
para a determinacao do teor 6timo de cal, o valotaalo pelo método (9%) simplesmente

melhorou as caracteristicas do material, ndo ciamelat as particulas como esperado.

Segundo Bhattacharja et al. (2003), os métodosodagdm existentes geralmente
consideram a resisténcia como um critério secumdarindo levam em consideracdo a
durabilidade.

A titulo de ilustracdo, a tabela 2.3, adaptadandé&s e Metcalf (1972), apresenta um
indicativo da quantidade de cal a ser adicionada pastabilizacédo, de acordo com o tipo de

solo.
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Tabela 2.3: Previsédo da quantidade de cal em fushgdipo de solo
(adaptada de INGLES E METCALF, 1972)

TPopESOL0 | TORCECKLEARA | TECRBECA PARA
Pedra finamente britada 2a4 N&o recomendado
Pedregulho argiloso bem graduado la3 >3
Areias N&o recomendado N&o recomendado
Argila arenosa N&o recomendado >5
Argila siltosa la3 2a4
Argilas la3 3a8
Solos orgéanicos N&o recomendado N&o recomendado

2.1.3 Dosagem do Solo-Cimento

Como ocorre com a técnica do solo-cal, a dosagesolbs tratados com cimento é
feito através de baterias de testes de laboratério.

A partir dos estudos iniciais sobre a técnica,foedaborados os métodos de ensaio da
American Society for Testing and Materials (ASTM) €944 e publicados métodos analogos
no Brasil pela Associacédo Brasileira de Cimental&od. Desde entdo, tém sido realizados
refinamentos nestes métodos iniciais e outros témido, todos baseados no método da
Portland Cement Association (PCA) aceito pela AS®M utilizando este como comparacéo
de seus resultados (CERATTI E CASANOVA, 1988).

A NBR 12253/92 prescreve como critério de aceitagfa resisténcia minima de 2,1
MPa aos 7 dias de idade. O procedimento de dosaggumndo esta norma pode ser descrito
resumidamente pelos seguintes passos:

a) Em funcao da classificacdo granulométrica do salh A2, A3 ou A4 da norma
ASTM D 3282), sdo indicadas porcentagens de cim@#os% até 10%) para a

execucao do ensaio de compactacao;
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b) executar o ensaio de compactacdo conforme a NBR312® usando o teor de
cimento sugerido conforme item anterior e obtevaleres da umidade 6tima e da

massa especifica aparente seca maxima;

c) moldar corpos-de-prova para o0 ensaio de compressddes com um ou mais
teores de cimento de forma que se determine aguelesatisfaca o critério da
resisténcia minima aos sete dias de 2,1 MPa. Coieotacdo para a escolha dos
teores de cimento, sdo apresentadas duas figudes, @m funcdo da massa
especifica aparente seca e da granulometria dpataiftm-se os teores de cimento.
Para cada teor de cimento selecionado, moldarag,aus minimo, trés corpos-de-

prova cilindricos, nas condi¢des estipuladas p&8R N2024/92;

d) decorrido o periodo de cura, executar o ensaicodgessao simples de acordo

com as prescricdes da NBR 12025/90;

e) calcular a média aritmética das resisténcias a mBBf0 simples dos corpos-de-
prova que cumprirem as tolerancias de moldagenbastidas na NBR 12024/92.
Devem ser excluidos da composicdo da média valodbgduais de resisténcia

gue se afastem mais de 10% da média;

f) deve ser adotado como o teor de cimento, o mensrtglares para o qual a
resisténcia média a compressao simples for iguauperior a 2,1 MPa, aos 7 dias
de idade;

g) admite-se a interpolacdo grafica dos dados pasdeairdinacdo do teor de cimento
gue corresponda ao valor minimo da resisténciargpassao média especificada;

h) o teor minimo de cimento em massa recomendado nesta € de 5%. Podem ser
empregados teores de até 3,5%, em massa, desdeatisieita a resisténcia
minima, que a mistura se processe em usina e gok® onatéria-prima seja do tipo
Al-a, Al-b ou A2-4 (ASTM D 3282).

A titulo de ilustracdo, a tabela 2.4, adaptada NELIES E METCALF (1972),
apresenta um indicativo da quantidade de cimergeradicionada para a estabilizacdo de

acordo com o tipo de solo.
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Tabela 2.4: Previsédo da quantidade de cimentaagé@b do tipo de
solo (adaptada de INGLES E METCALF, 1972)

TIPO DE SOLO PORCENT?SE:\Q)SE;IMENTO A
Pedra finamente britada 05a2
Pedregulho areno-argiloso bem gradugdo 2a4
Areia bem graduada 2a4
Areia mal graduada 4a6
Argila-arenosa 4a6
Argila-siltosa 6a8
Argilas 8alb

Para Ceratti e Casanova (1988), os métodos usaaés determinacdo do teor de
cimento sédo trabalhosos e consomem um tempo atainte longo, necessitando de
equipamento e pessoal treinado. Isto levou os eaitarestudar um método fisico-quimico
simples e réapido, proposto originalmente pelo GérRRoad Research Institute of india. O
método apresenta a vantagem de considerar a ifiteedétrica entre as particulas de argila e
as de cimento. Da comparacao dos resultados ohtmasétodo simplificado com aqueles
obtidos a partir do método de dosagem da ABCPfiseise razoavel concordancia entre
ambos, indicando ser este método bastante Gtilosaggm de cimento para solos-cimento
(CERATTI E CASANOVA, 1988).
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2.2 CARACTERISTICAS COMPORTAMENTAIS DO SOLO-CAL

2.2.1 Variaveis Determinantes do Comportamento dodk-Cal

Quando se adiciona cal a um solo argiloso suasripdgules fisicas sdo alteradas.
Essas alteracbes dependem de diversos fatores, edes. tipo de solo, tipo e teor de cal,

energia de compactacéo, periodo e condigbes d€TRBy 1987).

Segundo Attoh-Okine (1995), algumas das principagpriedades e caracteristicas
dos solos que influenciam as reacdes solo-cal gédodo solo, teor de matéria organica,
drenagem natural, presenca excessiva de sodio f@amhumineralogia da fracdo argila, grau
de intemperismo, presenca de carbonatos e/oums)lf@tro extraivel, relacdo silica/alumina
e relacao silica/sesquidxidos.

Nos itens subsequentes serdo detalhados os efeitmguns dos fatores considerados
de grande importancia na determinacdo da resist@ecsolos cimentados e que tem relacéo

com as variaveis de estudo escolhidas nesta pasquis

2.2.1.1 Efeito da Cal

A primeira resposta da mistura solo-cal sera ag&uwdo indice de plasticidade e
melhoria na trabalhabilidade e a segunda sera bogde resisténcia através da cimentacéo
das particulas (INGLES E METCALF, 1972; ATTOH-OKINE995; TRB, 1987).

Guimarades (1971) afirma que, de modo geral, a f=th &avoravelmente certas
propriedades dos solos, o que se reflete em vasadés caracteristicas fisicas seguintes:
granulometria, plasticidade, contracdo e retrac8midade de campo, densidade,

trabalhabilidade, desintegracdo e compactacasi@&asia e permeabilidade.

Consoli et al. (2001), ao estudar um solo arem@ado com cinza volante e cal de

carbureto, verificaram que para uma mesma tensdiinaote, 0 aumento da quantidade de
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cal provoca aumento da resisténcia de pico e digéouda deformacdo na qual o pico é

atingido.

2.2.1.2 Efeito da Densidade e Compactacao

De similar importdncia a quantidade de cal é a idade na qual a mistura é
compactada. Com o aumento da densidade, a ressgnoenta, a permeabilidade diminui
até um valor minimo, préximo da umidade o6tima, demmmeca a aumentar novamente
(INGLES E METCALF, 1972).

Diversos autores observaram que misturas solo-gaésantam menor massa
especifica aparente maximg)(que o solo natural, para uma mesma energia dpadatao.
A medida que o teor de cal aumentg @ontinua diminuindo. Além disso, a umidade 6tima

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

As particulas do solo, quando adicionada cal, seato mais floculadas, devido a
substituicdo dos ions soédio monovalentes da applaions calcio divalentes. Devido a
floculacdo, a quantidade de vazios e o tamanhovdpi®s no solo aumenta. Esta estrutura
floculada é forte o suficiente para resistir ac®ress de compactacdo com um indice de
vazios mais alto, reduzindo assimypodo solo. Quanto mais vazios houver, mais agua sera
necessaria para preenché-los, o que resultar4d emumdade 6tima maior, e uma curva de
compactacao mais achatada (SIVAPULLAIAH et al.,8)99

2.2.1.3 Efeito do Teor de Umidade e da Relacéo Atpla

Solos estabilizados com cal normalmente sdo comgpastem campo na umidade
Otima para obtencdo da massa especifica apare@ensxima, como determinado no ensaio
de compactacdo de Proctor. Entretanto, estudossotmycal e solo-cimento mostram que em
alguns casos, o teor de umidade que proporcionammaasesisténcia e durabilidade nao é
necessariamente igual ao teor de umidade que geeaoa massa especifica aparente seca, e
sim um valor levemente inferior ao teor 6timo (CARRD, 1997; FOPPA, 2005).

Parametros de Controle da Resisténcia Mecanicalds $ratados com Cal, Cimento e
Rocha Basaltica Pulverizada



34

Keézdi (1979) observou que ndo existe uma correlagéice o teor de umidade de
moldagem que confere aos corpos-de-prova o maxiahor \de resisténcia e aquele que

permite a compactacao na maxima densidade.

Osinubi (1998) estudou a influéncia do retardamef@ocompactacdo em misturas
solo-cal, observando uma reducdo na umidade Otimamistura com a espera na
compactacao, o que pode ser atribuido as trocamicais e a floculacdo das particulas de
argila, que ocorrem simultaneamente, deste modandinuo a agua disponivel no sistema.
Segundo o autor, em materiais compactados imeddatenapds a mistura, a mudanga nas
caracteristicas de compactacao € principalmentielaévalteracdo na granulometria do solo;
quando ocorre uma demora na compactacao, os psodethidratacdo se unem as particulas
tornando necessaria a ruptura dessas agregacfas gpar o solo seja compactado

satisfatoriamente, o que pode nao recuperar sala¢sisténcia.

De acordo com Guimaraes (1971), o tipo de cakatila também influencia no teor de
umidade 6timo. Para um solo com 38% de argila e 82%ilte, estabilizado com cales
calcica e dolomitica, o autor observou uma umidatiltea em média 1,3% maior para as

misturas com cal calcica que para as misturas ebhotomitica.

Na literatura foram encontrados somente trabalhog atilizam a relacdo
agua/aglomerante para estimativa da resisténciaotbs tratados com cimento (FOPPA,
2005; AZAMBUJA, 2004). Em solos tratados com cafjlés e Metcalf (1972) afirmam que a
agua somente € necessaria para transportar ocatms e hidroxila para a superficie da
argila para que ocorram as reacfes quimicas, e tr@ 6timo de 4gua obtido pelo ensaio de

compactacao é suficiente para efetivar esse pimmcess
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2.2.1.4 Efeito do Tempo de Cura

Inglés e Metcalf (1972) apresentam um estudo solméuéncia do tempo de cura em
diferentes tipos de solos, tratados com 5% de idaatada, observando taxas de ganhos de

resisténcia maiores em pedregulhos arenosos, coafafigura 2.1.
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Figura 2.1: efeito do tempo de cura sobre a regi&E& compressao
simples para alguns solos estabilizados com capfado de INGLES
e METCALF, 1972)

Thomé (1994) estudou misturas de uma argila modelqpgicamente conhecida
como Gley Humico) com 5, 7 e 9% de cal dolomitiCdservou que a resisténcia ndo
apresentou variacao significativa para tempos d& superiores a 7 dias. Segundo o autor, as
reacoes pozolanicas foram impedidas ou sua qudstidasuficiente para cimentar as
particulas. As reacdes pozolanicas poderiam seredidps pelos seguintes fatores
simultaneos ou independentes: falta de agua, teyparde cura muito baixa, teor de cal

insuficiente ou presenca de matéria organica.

Carraro (1997) ao estudar um solo silte arenogadwacom cinza volante e cal de
carbureto, observou que o teor de cal presente nmaturas ndo exerceu influéncia
significativa sobre os valores médios de resisééactompressao simples até a idade de 90
dias de cura, para a maior idade de cura adota®ix dias), a resisténcia a compressao
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simples € fundamentalmente dependente do teor ldeec&arbureto, apresentando uma

relacdo aproximadamente linear.

2.2.1.5 Efeito da Relacéo Vazios/Cal

Nao foram encontrados na literatura trabalhos glizaim um fator correlacionando a
quantidade de vazios com a quantidade de cal, g=tinaativa da resisténcia de solo-cal.
Nessa parte da revisdo foram abordados os trabgii®scorrelacionam a quantidade de

vazios com a quantidade de cimento, para estimdévasisténcia.

Segundo Larnach (1960), como a compactagcdo em ealo® solo-cimento nunca
consegue expulsar completamente o ar do sisternadgab-ar ou solo-cimento-agua-ar, a
resisténcia ndo pode ser correlacionada com adekagua/cimento, pois esta sé se aplica a
materiais onde o ar foi totalmente expulso e osogaxistentes estdo preenchidos por agua,

Como no caso de argamassas e concretos tradicionais

Em seu estudo, Larnach (1960) utilizou uma areia fnisturada com uma argila
pulverizada na proporcdo de nove partes da ares paa de argila. As porcentagens de
cimento utilizadas, em relacdo a massa de solg $&@m de 5,3%, 11,1% e 17,7%. Para
cada porcentagem de cimento foi feita uma sérierdmios de compressdo simples e de
flexdo em vigotas, moldadas com diferentes teoeesniidade e massas especificas aparente
secas, ambos determinados a partir das curvas meactacdo das misturas de solo e

cimento.

A relacdo vazios/cimento utilizada por Larnach (@9@ definida pela seguinte

expressao:

Volumeabsolutadevaziogar+ agua)
Volumeabsolutaecimento

Vi
Vci

A figura 2.2 apresenta os resultados dos ensaiggmeressao simples das amostras
de solo-cimento curadas previamente por 7 diase®asse um bom ajuste dos dados a

relacdo vazios/cimento.
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Para Larnach (1960), o uso deste tipo de relagéolasmente ao que ocorre em
concreto, pode ser de extrema utilidade para dos&geontrole de execucdo de misturas de

solo-cimento em campo.
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Figura 2.2: relacdo vazios/cimento pela resistéacdampressao
simples (adaptado de LARNACH, 1960)

Posteriormente Foppa (2005) verificou a mesma tandébtida por Larnach (1960),
tratando um solo arenoso com 2%, 3%, 5%, 7%, 92%& de cimento em relacdo a massa de
solo seco. Para cada porcentagem de cimento fai deia série de ensaios de compresséao
simples, moldadas a diferentes teores de umidaxi@ssas especificas aparente secas, ambos
determinados a partir das curvas de compactacamidagas de solo e cimento. A figura 2.3
apresenta os resultados dos ensaios de comprasgdlessdas amostras de solo-cimento
curadas previamente por 7 dias. Verifica-se um bajuste dos dados a relagéo
vazios/cimento.

Cruz (2006), utilizando o0 mesmo conceito vazioséito, tratou uma areia fina com
2%, 3%, 5%, 7%, 9% e 12% de cimento. Para cadaept@gem de cimento foi feita uma
série de ensaios de compressao simples, moldadad@% de umidade e diferentes indices
de vazios (0,68; 0,73 e 0,80). A figura 2.4 apreses resultados dos ensaios de compressao
simples das amostras de solo-cimento curadas preuia por 7 dias. Nota-se um bom ajuste

dos dados a relagdo vazios/cimento.
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Figura 2.3: relacdo vazios/cimento pela resistéacampressao
simples (adaptado de FOPPA, 2005)
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Figura 2.4: relagéo vazios/cimento pela resistéacdampressao
simples (adaptado de CRUZ, 2006)
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Bittencourt et al. (2006), ao estudarem a influénde variaveis no controle da
resisténcia de concreto compactado com rolo (C&Rigluiram que a relacdo vazios/cimento
pode ser mais um parametro a ser considerado emosstie dosagens de CCR. O material
utilizado foi uma composicao de 52% de areia intAls4% de brita 25mm e 24% de brita
50mm. As porcentagens de cimento utilizadas, eatdel a massa de material seco, foram de
2,5%, 3,5% e 4,3%. Para cada porcentagem de cinfienfeita uma série de ensaios de
compressao simples, moldadas a diferentes teoramitlade e massas especificas aparente
secas. A figura 2.5 apresenta os resultados d@sosnde compressao simples das amostras
de concreto compactado com rolo curadas previamamte28 dias. Observa-se a mesma

tendéncia que os trabalhos anteriores e um borteajos dados a relacédo vazios/cimento.
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Figura 2.5: relacéo vazios/cimento pela resistéacdampressao
simples (adaptado de BITTENCOURT et al., 1960)

Consoli et al (2007), com o objetivo de verificac@nportamento tensdo-deformacao
de corpos-de-prova com mesma relacéo vazios/cimezalizaram seis ensaios triaxiais nao-
drenados com tensdes de confinamento de 20kPa gacaram com a curva de ajuste dos
resultados de resisténcia a compressao simpletoshgor Foppa (2005). Foram adotados trés

0,28

valores den/(Civ)"<" (relacdo entre a porosidade e o teor volumétreeiochento ajustados

por um fator 0,28) para avaliacéo (20, 25 e 35))@é apresentado na figura 2.6.
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Os autores concluiram que a relacédo vazios/cimanibém fornece bons resultados
para a previsao da tensao desvio dos ensaiosatsaxdo-drenados. Observaram, também,
gue a curva de ajuste dos ensaios triaxiais ficoximma, porém, um pouco acima da curva de

ajuste dos ensaios de compressao simples, devigieism do confinamento (Figura 2.6).
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Figura 2.6: previsao da tensao desvio atravésldeae®
vazios/cimento (CONSOLI et al., 2007)

2.2.2 Comportamento Mecanico

2.2.2.1 Resisténcia a Compressao Simples

A resisténcia de misturas solo-cal normalmente aiala através dos ensaios de
compressao simples, compresséo triaxial e indicsug@rte Califérnia (ISC), e depende de

diversas variaveis como: tipos de solo e cal, tieocal, tempo e temperatura de cura (TRB,
1987).

Segundo Inglés e Metcalf (1972), geralmente, ast@stia a compressao simples

aumenta linearmente com a quantidade de cal até nérel, usualmente 8% para solos
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argilosos. A partir deste ponto a taxa de acrésdenesisténcia diminui com a quantidade de
cal, devido as misturas solo-cal apresentarem umantacao lenta e dependera do tipo de
solo (Figura 2.7).
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PW
1000
'_',..--"" ik ARENOSA
/ AREIA UNIFORME
e
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Figura 2.7: efeito da quantidade de cal sobreistéesia a
compressao simples para alguns solos tratados @loencarados por
7 dias (adaptado de INGLES e METCALF, 1972)

Herrin e Mitchell (1961) afirmaram que ndo ha, ap&mente, um teor 6timo de cal,
que produza a maxima resisténcia em um solo egtadnl. Apontaram o teor e tipo de cal, o
tipo de solo, a massa especifica, o tempo e tipmuee como sendo os principais fatores que

influenciam a resisténcia de misturas de solo .e cal

Ormsby e Kinter (1973), por sua vez, constataram e solos ricos em caolinita a
adicdo de cal calcica d4 maiores resisténcias @oagdolomitica, sendo a resisténcia a
compressdo simples funcdo linear do teor de caticmdido. Ja para solos contendo
montmorilonita a relagdo € uma equacao do seguralg g os melhores efeitos sdo obtidos
com a adicao de cal dolomitica.
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O aumento da resisténcia a compressao simplessleras solo-cal, com o aumento
da energia de compactacéo, foi observado por M4i€!), que afirmou que a resisténcia
das misturas é fortemente influenciada pela tenyerae cura, recomendando a construcao
de camadas de pavimento estabilizadas com calicio o verdo. Carraro (1997) verificou
que a energia de compactacéo influencia e é dafoedtal importancia na determinacao da

resisténcia mecanica de solos tratados com cartb@meto e cinza volante.

2.2.2.2 Resisténcia a Tracao

A resisténcia a tracdo do solo-cimento é de graimderesse em projetos de

pavimentos e tem sido investigada por varios peagores. (TRB, 1987).

Conforme citado por Nuafez (1991), Thompson (197Bnau que a resisténcia a
tracdo por compressdo diametral conduz a menolesesague a resisténcia a tracdo na
flexdo. Constatou também que o0 quociente entresigtéacia a tracdo pela resisténcia a
compressdo simples das misturas solo-cal estudedi@sde 0,10 a 0,15, independente do
tipo e/ou teor de cal. Além disso, Ceratti (198@) estudar os efeitos da adicdo de cal e cinza

volante a um solo residual compactado, também atmstima relacédo entre 0,10 e 0,13.

Carraro (1997), ao estudar uma mistura de solooacerwompactado com cinza
volante e cal de carbureto, observou que valoreanéle resisténcia a tracdo na compressao
diametral aumentam com o tempo de cura e que a deaxarescimento dos diferentes

mecanismos de resisténcia (tracdo e compressaoig@el com o tempo de cura.

Segundo TRB (1987), estudos de Thompson (1969pd&inaram que 0 quociente
entre a resisténcia a tracdo na flexdo e a resiat@ntracdo na compressao diametral é em
torno de 2. Assim pode-se estimar que a resisténti@cdo na flexdo é 25% da resisténcia a

compressao simples.
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2.2.2.3 Resisténcia ao Cisalhamento

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

O principal efeito na resisténcia ao cisalhamergouch solo fino reativo € o de
produzir um substancial aumento da coeséo; serdonento do angulo de atrito bem menos
expressivo. Considerando as baixas tensbes cotgmatuantes no interior de pavimentos
flexiveis ou fundacbes superficiais, 0 aumento des@o € da maior importancia. Para os
solos de lllinois, Thompson (1966) observou queguéo de atrito interno de misturas solo-
cal variava de 25° a 35° e obteve a seguinte kelagiie a coesdo (c) e a resisténcia a
compresséo simples (RCS):

c=9,3+0,292 RCS
Onde: ¢ e RCS s&o medidas em psi (L7 kgf/cnf)

Thomé (1994), ao estabilizar um solo classificaglm@ Gley Himico com 5%, 7% e
9% de cal (teores insuficientes para o desenvohtionge reacdes pozolanicas, conforme esse
autor), obteve valores de coesdo e angulo de dtijtocompreendidos entre 13,7kPa e
21,6kPa e 19;7e 23,2. O solo natural tinha ¢ = 6,1kP& e 18,3.

Consoli et al (2001), ao verificar o comportamedéium solo silte-arenoso tratado
com 4% de cal de carbureto, observaram um acréstinmmesdo de 10kN7mpara 42kN/rh

e um acréscimo no angulo de atrito de 35° paraeB8telacédo ao solo natural.

2.2.2.4 Resposta Tensao-Deformacéao

As caracteristicas tensdo-deformacao sdo essepai@sa analise do comportamento
de uma estrutura de pavimento ou fundacgdes supésfassentes sobre uma camada em solo-

cal.
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Em geral, o comportamento tensdo-deformacéo de soleentados pode ser descrito
como inicialmente rigido, aparentemente linearusmteéponto de plastificacdo bem definido,
além do qual o solo sofre aumento nas deformacdéstigas até a ruptura. Outra
caracteristica apresentada é a marcante fragilidadeptura com a formacédo de planos de
ruptura. Tal fragilidade aumenta com o aumentowtmtidade de aglomerante e diminui com
0 aumento da tenséo efetiva média (SCHNAID etGO12

O efeito da cal nas caracteristicas de deformaloiédde um solo fino reativo séo
marcantes. A tensao de ruptura aumenta signifeai@nte, enquanto que a deformagéo para
ruptura diminui. Akoto e Singh (1986) observarane quando as tensdes de tracdo s&o
elevadas, as amostras de laterita tratadas consecaleformam notavelmente antes de
romperem. Thompson (1965), entretanto, afirmou ajamalise da curva tensdo deformacéo

revela o comportamento fragil das misturas solo-cal

Para o solo classificado como Gley Humico, Thon#4) observou que o modulo
secante, entre a origem e 75% da tensao de rupturggnta com o teor de cal. Apds 7 dias de
cura, a mistura de solo tratado com 9% de calsepteu médulo secante 2,63 vezes maior

do que o solo natural.

No solo silte-arenoso tratado com cal de carbueetonza volante, Consoli et al.
(2001) observaram um comportamento fragil na rapeugue a deformacédo axial na ruptura
diminui com a cimentacao, verificaram que ndo sineentacdo influéncia nesse processo,
mas também as condi¢bes de compactagdo. Os aohsmyaram também que o médulo de
deformagé&o secante decresce de forma acentuada aamento das deformacdes axiais.
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3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Este programa experimental tem dois objetivos forefdais. O primeiro consiste em
quantificar a influéncia da quantidade de cal, dantjdade de cimento, da porosidade e do
teor de umidade de moldagem sobre a resisténcmpressao simples do material estudado.
O segundo ¢é verificar a validade do uso dos fatages/cal e vazios/cal na estimativa da
resisténcia a compressao simples de solo tratadocabe residuo de britagem, comparando

com relacdes agua/cimento e vazios/cimento.

As variaveis da presente pesquisa podem ser fatasisis em trés grupos: variaveis

independentes, varidveis fixas e variaveis de stapo
As variaveis independentes séo:

- Densidade do solo-cal e solo-cimengapressa atraves da porosidageo{ da

massa especifica aparente sggpada mistura compactada;

- Quantidade de ca{Ca): massa de caljjcdividida pela massa de solo seco,

expressa em porcentagem;

- Quantidade de cimento (Chnassa de cimento;fdividida pela massa de solo

Seco, expressa em porcentagem;

- Teor de umidadéw): massa de agua (a) dividida pela massa de niateda

(solo + cal ou solo + cimento), expresso em posgETh;
- Relacéo agua/cdla/g): massa de agua dividida pela massa de gal (c

- Relagdo agua/ciment(a/g): massa de agua dividida pela massa de cimento

(c);
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- Fator vazios/cal(V./Vy: definido como sendo o volume absoluto de vazios
(Vy) dividido pelo volume absoluto de calf)/ presentes na amostra de solo-

cal compactada.

- Fator vazios/cimentdV,/V): definido como sendo o volume absoluto de

vazios (V) dividido pelo volume absoluto de cimenta.§V

As variaveis fixas sao:

Tipo de solosolo residual de arenito Botucatu;

- Tipo de residuorocha basaltica pulverizada;

- Tipos de agente cimentantal Primor Extra; cimento Portland (CP V-ARI);
- Tempo de cura umida para a caB dias e 90 dias;

- Tempo de cura umida para o cimeniadias;

Taxa de deformacédo nos ensaios de compressao sirhdlé% por minuto;
As variaveis de resposta sao:

- Resisténcia a compressao simggs;

- Succéao Matricial

Basicamente, este programa experimental foi dleid executado em duas etapas. Na
primeira etapa foram realizados os ensaios de teaia;ao fisica do solo, do residuo, da cal
e do cimento utilizados com o objetivo de clasaifios materiais e acessar as propriedades

necessarias ao desenvolvimento das etapas seguintes

A segunda etapa consiste na realizacdo de umaabde ensaios de compressao
simples sobre os pontos de moldagem pré-estabetedadacordo com o programa de ensaios
detalhado no item 3.4. Esta etapa tem por objetixadiar a influéncia isolada de cada uma
das variaveis investigadas sobre a resisténciampressao simples do solo-cal-residuo e
solo-cimento-residuo em estudo. Ainda nesta efapan feitas medidas de suc¢do matricial

em amostras de interesse.
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A tabela 3.1 apresenta de forma esquematica paseti programa experimental, bem

como o tipo e numero de ensaios que foram realizadocada etapa.

Tabela 3.1: etapas e ensaios do programa expeament

N° DE ENSAIOS
ETAPA MATERIAL TIPO DE ENSAIO REALIZADOS
Massa Especifica Real dos Graos 3
Analise Granulométrica 1
Solo Limite de Plasticidade 1
Limite de Liquidez 1
Compactacéo 1
Caracterizacdo dos Massa Especifica Real dos Graos 3
Materiais _ Anélise Granulométrica 2
Basalto Pulverizado — —
Limite de Plasticidade 1
Limite de Liquidez 1
Cal Massa Especifica Real dos Graos 2
Cimento Massa Especifica Real dos Grags 2
Solo+residuo+cal Compactacao 8
Solo-cal-residuo Compress&o Simples 210
compactado
. _ Solo-mmento-:jegduo Compresséo Simples 105
Resisténcia compactado
Mecénica -cal-resi
Solo-cal-residuo Medidas de Succ¢éo Matricial 70
compactado
Solo-cimento-residuo Medidas de Succdo Matricial 35
compactado

No item 3.4 encontra-se detalhada a etapa prindgsie trabalho que foi a realizacao
dos ensaios de compresséo simples. Como o progfamasaios de compressao simples esta
baseado em resultados obtidos na etapa de cazactmij ele serd apresentado apos os itens
referentes aos métodos e materiais.

Portanto nos itens 3.2 e 3.3, sdo apresentadasétsdos e materiais utilizados
durante o programa experimental, a justificativeapm escolha dos mesmos, sua descricao,

bem como referéncias as normas técnicas obedecidas.
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3.2 METODOS

3.2.1 Coleta de Amostras

A amostra de solo foi coletada no estado deformawediante escavacdo com
ferramenta manual, em quantidade suficiente paealezacdo de todos 0s ensaios previstos.
A amostra assim obtida foi armazenada e transportad tonéis plasticos adequadamente
vedados. Durante a coleta, todos os cuidados faanados no sentido de se evitar a

contaminacgao da amostra.

O residuo de britagem foi coletado diretamenterdssrvatorios dos equipamentos da
usina de britagem, mediante o uso de ferramentasiai® em quantidade suficiente para a
realizagdo de todos o0s ensaios previstos. A amassm obtida foi armazenada e

transportada em sacos plasticos adequadamenteogedad

A cal, adquirida em embalagem de 20 kg, e o cimexttquirido em embalagem de 40
kg, utilizados foram armazenados em recipientegdte, com volume de aproximadamente
4 litros cada, e adequadamente vedados para sudahidratacdo prematura em funcao da

umidade do ar.

3.2.2 Preparacao das Amostras

A preparacao das amostras de solo e residuo panasaios de caracterizacao e para a
moldagem dos corpos-de-prova, que envolve os pimeatdos de secagem ao ar,
destorroamento, peneiramento e determinacdo da admidhigroscépica seguiu 0s

procedimentos estabelecidos pela NBR 6457/86.

As amostras assim preparadas eram armazenadasai da sua utilizagcdo em sacos

plasticos, devidamente identificados e vedados.
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3.2.3 Ensaios de Caracterizacao

Para caracterizagcdo do solo foram utilizados csaiea de granulometria, massa
especifica real dos gréos, limites de liquidezastidade, compactacdo e determinacdo do
teor de umidade. Para o residuo foram utilizadosemsaios de granulometria, massa
especifica real dos grdos, compactacdo e deter&mindQ teor de umidade. Para a cal

utilizou-se o ensaio de massa especifica real das g

As determinacdes do teor de umidade do solo eslduo seguiram os procedimentos

descritos pelo anexo da norma NBR 6457/86.

A analise granulométrica do solo e do residuo réglizada de acordo com os

procedimentos descritos pela NBR 7181/84. Nestegi@mnfoi utilizado defloculante.

A determinacdo da massa especifica real dos gl@aslo e do residuo seguiu o
método descrito pela NBR 6508/84.

A obtencéo dos limites de liquidez e de plastdeddo solo e do residuo seguiu 0s

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

Para os ensaios de compactacao foram utilizadgsraxedimentos descritos pela
NBR 7182/86.

3.2.4 Moldagem e Cura dos Corpos-de-prova

Foram utilizados, para os ensaios de compressfues, corpos-de-prova cilindricos
de 5 cm de diametro e 10 cm de altura. A confedg&ocorpos-de-prova foi realizada através
dos procedimentos de pesagem, mistura, compactadedmoldagem, acondicionamento,

armazenagem e cura.

Apés a pesagem dos materiais (solo, residuo, agéote e 4gua) com resolucao de
0,01 g, o solo, o residuo e o aglomerante eramurasbs com o auxilio de uma espatula
metalica, até que a mistura adquirisse colorac#forare. Em seguida, era adicionada agua

continuando o processo de mistura até que a horamgete fosse obtida.
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A quantidade de residuo e agente cimentante ré&@@ssara cada mistura foi
calculada em relacédo a massa de solo seco utilzadguantidade de agua (teor de umidade)
em relacdo a soma das massas de solo seco, resftRi@agente cimentante. A quantidade
total de mistura permitia a moldagem de um corpprd®a e uma sobra para determinacdo
do teor de umidade.

Apb6s a mistura dos materiais, a quantidade de-residuo-cal ou solo-residuo-
cimento necessaria para confeccdo de um corpoedermra dividida em trés partes iguais,
armazenadas em recipientes com tampa para evifrda da umidade, para posterior

compactacgao.

Ao final deste processo, duas pequenas porcopsstiara eram retiradas e colocadas
em capsulas para determinacdo do teor de umidadeédia dos dois teores de umidade

medidos era adotada como sendo o teor de umidackerple-de-prova.

A amostra era, entdo, compactada estaticamenteésntamadas no interior de um
molde de ferro fundido tripartido, devidamente ifitndo, de maneira que cada camada
atingisse as especificacbes de teor de umidadecegspecifico aparente seco, tomando-se 0
cuidado de escarificar levemente os topos acabd@qweimeira e da segunda camada para

aumentar a integracao entre as camadas superpostas.

Concluido o processo de moldagem, o corpo-de-peowamediatamente extraido do
molde, sua massa e medidas (diametro e alturajlaleeinte anotados com resolucdo de
0,01g e 0,1 mm respectivamente, e acondicionadouemsaco plastico adequadamente
identificado e vedado para evitar variacdes sigaiifvas do teor de umidade.

Os corpos-de-prova assim obtidos eram, entdo,zamados e curados por um periodo
de 28 dias e 90 dias no caso das amostras cone cah periodo de 7 dias no caso das
amostras com cimento, em um ambiente com temparatumidade controladas (temperatura
de 23° £ 2°C e umidade relativa do ar maior que)98%ra este procedimento foi utilizada a
camara umida do Nucleo Orientado para a Inovaca@edifecacdo da Escola de Engenharia
da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (NOBHRGS).

Foram considerados aptos para ensaios 0s corpo®de que atendiam as seguintes

tolerancias:
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- Massa especifica aparente sgga ffrau de compactacdo de 99% a 101%, sendo o
grau de compactacao definido como o valoygefetivamente obtido na moldagem dividido
pelo valor deyy definido como meta. (Exemplo: paa= 1,80 g/cmi considerou-se aceitaveis

corpos-de-prova que apresentaram valorag dempreendidos entre 1,78 e 1,82 glcm

- Teor de umidadewy): valor especificado + 0,5 pontos percentuais (gxe: para um

objetivo dew = 10% foram aceitos valores compreendidos enfigs @ 10,5%).
- Dimensodes: didametro 50 + 0,5 mm e altura 100w

A figura 3.1b apresenta o aspecto final de umaaoigprova moldado de acordo com

os procedimentos descritos anteriormente.

3.2.5 Ensaios de Compresséo Simples

Ensaios de compressdo simples tém sido utilizatlbbsmaioria dos programas
experimentais relatados na literatura quando sejalesrificar a efetividade da estabilizagao
com cal ou acessar aspectos relativos a importéedatores influentes sobre a resisténcia de
solos tratados. Uma das razdes para tal € a erpri@cumulada com este tipo de ensaio na
area de concretos, além de ser um ensaio de simpégsda execucao, baixo custo, confiavel

e amplamente difundido no meio técnico.

Porém sabe-se que, quando da utilizacdo do satentado como uma camada
compactada sobre um solo de baixa capacidade detsup ruptura do sistema geralmente
ocorre por tracdo na base da camada estabilizatlecd?ia mais razoavel, entdo, utilizar o
ensaio de resisténcia a tracdo como uma medidia dieeresisténcia do solo-cal. Entretanto
resultados apresentados por Nufiez (1991) demaanstigue a resisténcia a tracdo para o solo
utilizado nesta pesquisa tratado com 9% de cabwaentre 9% e 20% da resisténcia a
compressao simples e tratado com 11% de cimeniouvantre 11% e 15%. Esse fato, aliado
aos aspectos mencionados acima, fez com que meatesaompressao simples fosse adotado

para a medicao da influéncia das variaveis indegreed.
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Para estes ensaios foi utilizada uma prensa atitengm capacidade maxima de 50
kN, além de anéis dinamomeétricos calibrados comadpde de 10 kN e 50 kN e resolucéo
de 0,005 kN (0,5 kgf) e 0,023 kN (2,3 kgf) respeantiente (Figura 3.1a). A velocidade de
deformacgédo destes ensaios foi de 1,14 mm por mir@t@rocedimento dos ensaios de
compressao simples seguiu a norma americana ASBWOR/96.

Os corpos-de-prova, apos serem curados na camada,lenam submersos em um
recipiente com agua por um periodo de 24 horaangis aproximar a condicdo de saturacao.

A temperatura da agua do tanque era controladanédaam 23 + 3 °C.

Figura 3.1a: ensaio de compresséao simples Figliba Gorpo-de-prova de solo-cal-
residuo

Imediatamente antes do ensaio de compressao simmdecorpos-de-prova eram
retirados do tanque e superficialmente secos cotiiade um tecido absorvente. Procedia-

se entdo a execugdo do ensaio e anotava-se awaxgaa atingida pelo corpo-de-prova.

Como critério de aceitacdo para 0 ensaio de éesist a compressao simples,
estipulou-se que as resisténcias individuais de dogpos-de-prova ndo deveriam se afastar
mais de 10% da resisténcia média desse conjunto.
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3.2.6 Medidas de Succao

Como todos os corpos-de-prova do programa de axsao teor de umidade de
moldagem, encontram-se na condicdo ndo-saturadajetenminado nivel de succdo esta
presente. As medidas succ¢do neste trabalho terfetivobde verificar qual sua magnitude e

se esta apresenta variacao significativa entremqes-de-prova.

A succ¢ao medida foi a matricial, ou seja, a preasge das forgcas capilares existentes

no interior da amostra.

Utilizou-se para a medicdo da succdo matriciadamita do papel filtro. O método
baseia-se no principio de absorcdo e equilibrioeigte quando um material poroso, com
deficiéncia de umidade, é posto em contato com apelpfiltro, com umidade menor. O
papel passa a absorver uma certa quantidade dedéagsalo até que o sistema entre em
equilibrio de succdo. Tendo-se a relacdo entredsuecumidade do papel filtro (curva de

calibracdo) pode-se obter a succdo do solo a parturva de calibracdo (MARINHO, 1995).

Esta técnica foi escolhida por ser uma técniclsisne de baixo custo. Ela fornece
resultados plenamente satisfatorios desde quenbea t&xtremo cuidado nos procedimentos
utilizados. Foi utilizado o papel filtro da marcahdfman N° 42 e equacdes de calibracao
apresentadas por Chandler et al. (1992) e recordaager Marinho (1995).

Os procedimentos adotados para a medi¢do da so@técial foram os mesmos que
os utilizados por Feuerharmel (2003) e por Fop@®%2 Na figura 3.2 € apresentada o

aspecto de um corpo-de-prova para o0 ensaio desuagicial.

=

Figura 3.2: corpo-de-prova para ensaio de succéiocrah

Parametros de Controle da Resisténcia Mecanicalds $ratados com Cal, Cimento e
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3.3 MATERIAIS

3.3.1 Solo

O solo utilizado no presente trabalho é um sokidteal de arenito pertencente a
denominada formac&o Botucatu que abrange areaisuget.300.000 kimno estado do Rio
Grande do Sul. Essa formacgéo se desenvolve parfrodteira com o Uruguai, na regiao de
Santana do Livramento, constituindo uma faixa digramhento que se prolonga para o norte
até a regido de Sao Francisco de Assis, onde apmeaiexdo para leste, ocorrendo ao longo

da escarpa basdltica, conformando uma estreitangada faixa (Figura 3.6).

Esse solo tem sido utilizado em pesquisas reaizads laboratérios de Mecéanica dos
Solos (LMS), Laboratério de Engenharia Geotécnicaeetecnologia Ambiental (LEGG) e
Laboratério de Residuos, Novos Materiais e Geoded&mbiental (ENVIRONGEO) da
UFRGS, o que contribuiu para o conhecimento de pugzriedades fisicas, quimicas e do
seu comportamento mecanico, vindo ao encontro asepte pesquisa (NUNEZ, 1991;
PRIETTO, 1996; HEINECK, 1998; ROTTA, 2000; FOPPAZN

Além da existéncia de trabalhos prévios, a esco#isde solo se deu por trés fatores
basicos: € um solo que cobre uma extensa areardérte do Rio Grande do Sul sob regides
de relevante importancia econémica; possui alguocasacteristicas como erodibilidade e
baixa capacidade de suporte, fazendo deste um iahagiele necessita de algum tipo de
adequacdo ou melhoria para emprego sob condicOes seeeras do ponto de vista de
engenharia; por sua uniformidade de caracteristitsisas e boa trabalhabilidade em

laboratério.

A jazida, de onde foi coletada a amostra, situassmargens da rodovia estadual RS-
240, na localidade de Vila Scharlau, municipio & %eopoldo no Rio Grande do Sul
(Figura 3.3).

Luizmar da Silva Lopes Junior. Dissertacdo de MdstrRorto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2007.
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Nufez (1991) realizou uma ampla caracterizac&ooftpuimica e mineralogica do

arenito Botucatu. Na tabela 3.2 sdo apresentad&srasteristicas mineralogicas e fisico-

guimicas.

Figura 3.3: talude onde foi retirada a amostraotie s

Tabela 3.2: propriedades fisico-quimicas do areButimcatu (NUNEZ, 1991)

Fracéo Cristalina 15,70 %
Caolinita 9,20 %
Difratograma de Raios-X da Hematita 3,20 %
Fracéo Argila Micas e llitas 2,10 %
Quartzo 1,20 %
Fracdo Amorfa 84,30 %
SiO, 9,70 %
Andlise me_lca da Fracgéo AlLO; 6.69 %
Argila
Fe0s 1,21 %
e o pH 4,7
Analise Fisico-quimica do Solg — —
Matéria Orgéanica 0%

Na figura 3.4 € apresentada a curva granuloméuitala em Foppa (2005) das

amostras utilizadas para os ensaios.
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Figura 3.4: curva granulométrica da amostra de GaDiPPA, 2005).

As fragcdes granulométricas, bem como, os demaistael®s obtidos dos ensaios de

caracterizacao realizados por Foppa (2005) estéabeta 3.3.

Tabela 3.3: propriedades fisicas da amostra dé@i@otucatu (FOPPA, 2005)

NORMA SEGUIDA

PROPRIEDADES VALORES | PARA CLASSIFICACAO | OBSERVACOES
E/ OU ENSAIO

Limite de Liquidez (LL) 23% NBR 6459/84 -
Limite de Plasticidade (LP) 13% NBR 7180/84 -
indice de Plasticidade (IP) 10% - -
Densidade Real dos Gréos (G) 2,64 NBR 6508/84 dgﬂgfﬁndaegg’es
% de Areia Média (0,2 ©< 0,6 mm) 16,2%
:/o de A'rela Fina (0,06 ¢ < 0,2 mm) 45,4% NBR 6502/95 é:;ﬂngcﬁgn?g
Y% de Silte (0,002 ©< 0,06 mm) 33,4%
% de Argila (p< 0,002 mm) 5,0%
Diametro Efetivo () 0,0032 mm NBR 6502/95 -
Coeficiente de Uniformidade (IC 50 NBR 6502/95 -

Luizmar da Silva Lopes Junior.
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Os resultados dos ensaios de compactacao da amestdo utilizada estédo plotados
na figura 3.5. Pode-se observar as curvas de caagdacobtidas por Foppa (2005) para as

energias normal, intermediaria e modificada do ienda Proctor, bem como as curvas de

100% e 89% de saturagao.

2,10 N
\ \ —e— energia normal
2’057 AN L. .
N\ L —=— energia intermediria
2,00 \ —a4— energia modificada
1,95+ \ — — S=100%
mfé\ 1’907 ----5S=89%%
2
2 1,854
-l
1,80 AN
AN
1,751 AN
“ \
1,70 BN N
- 4 \
1,65 N N
N AN
1,60 T T T T T T T T T T AN ™
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
w (%)

Figura 3.5: curvas de compactacao do solo resakialenito
Botucatu (FOPPA, 2005)

3.3.2 Residuo

O residuo utilizado nesta pesquisa é provenientprdoesso de britagem da rocha
basaltica, a qual pertence & denominada formagéia Geral que abrange praticamente toda
a regiao norte do estado do Rio Grande do Sulhtizeontato ao sul com a formacéo
Botucatu. Essa formacéo se desenvolve nas reggesutjuaiana e Alegrete, constituindo o

chamado Planalto da Campanha e se estende até ddesstado na regidao de Torres.

Pode-se dividir a formacao Serra Geral em duasésetas: (a) sequéncia basica,
constituida predominantemente por basaltos e (@pjéseia acida, constituida basicamente

por riolitos (Figura 3.6).

As rochas basalticas apresentam uma coloracéo ayige do cinza-escuro ao negro,

com tonalidades esverdeadas, constituidas primegrde por plagioclasio e piroxénio.

Parametros de Controle da Resisténcia Mecanicalds $ratados com Cal, Cimento e
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Figura 3.6: formacdes geologicas ao norte do estad®S (IBGE, 1986)

Através da modificacdo das propriedades fisicasjoco processo de britagem, as

rochas que constituem a formacgéo Serra Geral spataarente utilizadas na engenharia como

agregados para concretos, argamassas e obrasamamvporém, com alguns inconvenientes

como a formacao de residuos.

A preocupacao com o destino dos residuos provenéntualquer tipo de industria €

alvo de inumeros trabalhos e pesquisas na atuelidad

Lopes (2002) estudou a influéncia da granulomedoaresiduo de britagem em

concretos e obteve valores mais altos de resistartdizando residuo de britagem como

agregado miudo.

Santos (2003) realizou um trabalho de dosagem deret estrutural, comparando

amostras com areia natural e areia provenientesiduos de britagem de rocha basdltica,

verificou maiores resisténcias nas amostras coim deeresiduos e também que é possivel

substituir a areia natural por areia de residuopementuais de 100%.

Luizmar da Silva Lopes Junior. Dissertacdo de MdstrRorto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2007.
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Thomé et al. (2002) estudaram a possibilidade dizantresiduos da producéo de
pedras semipreciosas na estabilizacdo de soloslaneld excelentes ganhos de resisténcia

com o aumento do percentual de residuo em sokasltrs.com cal.

O residuo utilizado neste trabalho € a fragcdo (ndverizado) oriundo da usina de
britagem pertencente a empresa Andreetta e Cia. l(Elguras 3.7 e 3.8), localizada na
regido norte do estado do Rio Grande do Sul no e¢fpioide Erechim. Segundo dados do
fabricante, a producdo média mensal chega a 3@attes, onde 40% s&o utilizados para
auxiliar na fertilizacdo de lavouras, 50% estocado depdsitos a céu aberto e 10% da
producéo se perde no ar em forma de poeira. A vaoéncia decorrente de sua inexpressiva
utilizacdo justifica seu uso na criagdo de novoseri@s para utilizacdo na engenharia

corrente.

Figura 3.7: jazida de rocha basaltica em ErechR$—

Lopes (2002) realizou uma ampla caracterizacagofiguimica e mineralégica da
jazida de rocha baséltica, bem como as propriedaui@sicas dos residuos provenientes do
processo de britagem da rocha. Na tabela 3.4 s@sapados 0s minerais constituintes da

rocha-mae e, na tabela 3.5, é apresentada a caagd® quimica do residuo de britagem.

Parametros de Controle da Resisténcia Mecanicalds $ratados com Cal, Cimento e
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Figura 3.8: equipamento de britagem onde foi rédira amostra do
residuo

Tabela 3.4: Mineralogia da rocha (LOPES, 2002)

Plagioclasio (An 46-62) 64,00%
Piroxénio (pigeonita) 25,00%
Opacos 10,00%
Clorita 1,00%

Calcedonia < 1,00%
Apatita < 1,00%

Tabela 3.5: caracterizagdo quimica do residuoitigem (LOPES, 2002)

Oxido de silicio (SiQ) 54,1%
Oxido de aluminio (AIO;) 12,0%
Oxido de ferro (F£3) 15,7%
Oxido de célcio (CaO) 10,0%
Oxido de potéassio (0) 1,0%
Oxido de magnésio (MgO) 4,9%
Oxido de sodio (N£) 2,3%

Através de resultados de difracdo por raios-X amtaslos por Lopes (2002), foi

verificado que o mineral Albita, rico em silicap @rincipal mineral constituinte dos residuos.

Luizmar da Silva Lopes Junior. Dissertacdo de MdstrRorto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2007.
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A seguir sdo apresentadas algumas propriedadeasfido residuo de britagem. Na
figura 3.9 € apresentada a curva granulométriceesiduo obtida com uso de defloculante.
Na tabela 3.6 sdo apresentadas as fracfes granué@sebem como, os demais resultados

obtidos dos ensaios de caracterizagéo.
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Figura 3.9: curva granulométrica da amostra deluesi
Tabela 3.6: propriedades fisicas da amostra dau@si
NORMA SEGUIDA )
PROPRIEDADES VALORES | PARA CLASSIFICACAO | OBSERVACOES
E/ OU ENSAIO
Limite de Liquidez (LL) 28% NBR 6459/84 -
Limite de Plasticidade (LP) 20% NBR 7180/84 -
indice de Plasticidade (IP) 8% - -
Densidade Real dos Gréos (G) 3.33 NBR 6508/84 dMed""? de 3
etermmagoes
pH 9,6 - -
% de Areia Média (0,2 < 0,6 mm) 1,9%
% de Areia Fina (0,06 ¢ < 0,2 mm 38,4%
(000 ) NBR 6502/95 g%m e ‘i'e
% de Silte (0,002 9 < 0,06 mm) 57,5% elloculante
% de Argila (p< 0,002 mm) 2,2%
Diametro Efetivo (1) 0,0066 mm NBR 6502/95 -
Coeficiente de Uniformidade (IC 9 NBR 6502/95 -
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3.3.3 Cal

A cal utilizada no trabalho foi uma cal hidratattdomitica, comercialmente chamada
de “Primor Extra”, produzida na cidade de Cacapiwv&ul - RS. A tabela 3.7 apresenta os
resultados de ensaios de caracterizacdo da catad#l fornecida pelo fabricante,

comparando com as exigéncias da NBR 7175.

Tabela 3.7: caracterizacéo da cal utilizada

PROPRIEDADES LIMITES DA NBR 7175 ANALISE
Densidade <6009/l 510 g/l
Perda ao Fogo - 23,3 %
Residuo Insoluvel - 47 %
CO, (anidrido carbbnico) <5% 2,2%
Oxidos Totais > 88% 94,8 %
Oxidos fi hidratados <15% 11,0 %
CaO - 44,8 %
MgO - 27,9 %
Umidade <1,5% 0,6 %
Residuo na peneira 0,600mm <0,5% 0,0 %
Residuo na peneira 0,075mm <15% 8,0 %

*Dados do fabricante

Os ensaios de massa especifica da cal seguiraracamandacoes da NBR NM

23/2001. Obteve-se, a partir de trés determinagdeslor médio de 2,49 g/¢m

3.3.4 Cimento

O material cimentante utilizado foi o cimento Pamtl de alta resisténcia inicial (CP
V-ARI). Este material foi escolhido devido ao seelarado ganho de resisténcia, atingindo

aos 7 dias de idade cerca de 80% da resisténcaaa 28 dias, como ilustrado na figura

3.10.

Essa caracteristica permitiu que o tempo de curtadd para a execucdo dos ensaios

compressivos fosse de 7 dias. Além disso, o avaneathgio de hidratacdo atingido nesta

Luizmar da Silva Lopes Junior. Dissertacdo de MdstrRorto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2007.
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idade tende a gerar uma menor dispersdo dos mssltdos ensaios de resisténcia a

compressao simples.

60
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Figura 3.10: evolucdo média da resisténcia a casficedos distintos
tipos de cimento (ABCP, 2002)

Os ensaios de massa especifica do cimento segagascomendacdes da NBR NM
23/2001. Obteve-se, a partir de trés determinagdeslor médio de 3,15 g/cm

3.3.5 Agua

A agua utilizada para a moldagem dos corpos-deapia a agua potavel proveniente
da rede de abastecimento publica. J& para os endai@aracterizagdo utilizou-se agua

destilada quando especificada pela respectiva norma

Parametros de Controle da Resisténcia Mecanicalds $ratados com Cal, Cimento e
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3.4 PROGRAMA DE ENSAIOS DE COMPRESSAO SIMPLES

3.4.1 Dosagem das misturas

3.4.1.1 Definigédo dos Teores de Cal e Cimento

As porcentagens (3% a 11%) foram escolhidas arpdatiexperiéncia brasileira e
internacional com o solo-cal e solo-cimento, taetm nivel experimental quanto em

aplicacdes diversas como, por exemplo, em rodovias.

3.4.1.2 Definigdo da Quantidade de Residuo

Conforme o TRB (1976) a proporgao selecionada pauraateriais numa mistura solo-
cinza-cal deve garantir que essa mistura: (1) eptesesisténcia e durabilidade adequadas ao
seu proposito de utilizacdo; (2) seja de facil ns@ime compactacao; e (3) seja econbmica. A
escolha do teor de cal + cinza volante a ser adatacha mistura solo-cinza-cal depende de
muitas variaveis, mas, geralmente, varia de 12%%. Solos finos geralmente requerem
maiores percentagens de cal + cinza volante, asoEage 0S requerimentos para agregados
bem graduados situam-se no limite inferior da faawderiormente citada. Além disso,
materiais mal graduados que apresentam menor d@meétximo dos graos necessitam de
quantidades de cal + cinza volante substancialmem®res do que aqueles melhor
graduados com maior didmetro méaximo. No trabalbbzado por Carraro (1997) sobre solo-

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

Para estabelecer a quantidade de residuo de dmitagser utilizado nas misturas
inicialmente foram levadas em consideracao, alémrdsultados apresentados por Carraro

(1997), as seguintes propriedades fisicas:

Luizmar da Silva Lopes Junior. Dissertacdo de MdstrRorto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2007.
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- Granulometria dos materiais (estabilizacédo g@metrica);
- Trabalhabilidade (facil manuseio e compactacao).

Em virtude dessas consideracdes, adotou-se odeo25% para a definicdo da
quantidade de residuo nas misturas estudadas. wkafi§.11 apresenta as curvas de
distribuicdo granulométrica, obtidas com a util@age defloculante, do solo natural, do

residuo de britagem e a curva granulométrica docmh 25% de residuo.

100 =T
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20 / —B— residuo de britagem | ]
10

Porcentagem que Passa

—A—solo + 25% residuo 1

0 RN
0,001 0,010 0,100 1,000 10,00
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Figura 3.11: distribuicdo granulométrica dos matsrjcom
defloculante).

3.4.2 Programa de ensaios

O programa de ensaios de compressdo simples toansti principal etapa desta
pesquisa e objetivou avaliar a influéncia das var& quantidade de agente cimentante (cal e
cimento), porosidade, teor de umidade de moldadgsor, Agua/cal e fator vazios/cal sobre a

resisténcia mecanica de um solo tratado com roakaltica pulverizada, cal e cimento. Para

Parametros de Controle da Resisténcia Mecanicalds $ratados com Cal, Cimento e
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gue seja possivel a mensuracdo da influéncia devanavel isoladamente € necessario que

as outras variaveis sejam mantidas constantes.

Para atingir os objetivos propostos foi elaboradprograma de ensaios conforme
apresenta a figura 3.12. Nela pode-se observarva ce compactacao do arenito Botucatu
(sem adicao de cal e residuo), para a energia hameurvas de compactacao solo + 25% de
residuo nas energias normal, intermediaria e nuadifi, as curvas de compactacdo solo +
25% de residuo + cal (3%, 5%, 7%, 9% e 11%) e aikagdo dos pontos de moldagem dos

corpos-de-prova.

1,96 <N\
1,92
1,88
——e—— arenito-energia normal
1’84 ] ——@—— are+25%res-energia normal
B1
m/E\ 1,80 | ——@—— are+25%res-energia intermediaria ®
8 are+25%res-energia modificada
9 1 ’ 76 B —A— are+25%res+3%cal-energia normal
ke]
> 1 72 —+——are+25%res+5%cal-energia normal
’ are+25%res+7%cal-energia normal \
1 , 68 - ——e——are+25%res+9%cal-energia normal N
——¥— are+25%res+1%cal-energia normal
1’64 | ° pontos de moldagem %
- Al N
1,60 _ — S =100% ®
= = = =5=89%
1,56 T T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
w (%)

Figura 3.12: programa de ensaios de compressadesimp

Observa-se que os pontos de moldagem foram ppatiie em duas linhas. Uma
linha vertical (pontos: A Az, As e Ay), denominada linha “A”, com um mesmo teor de
umidade e diferentes massas especificas apareates €, em uma linha horizontal,
denominada linha “B” (pontos:i1BB;, A, B3 e By), com mesma massa especifica aparente
seca e diferentes teores de umidade. A tabelgp8e8enta os pares massa especifica aparente

seca e teor de umidade para todos os pontos dapragle ensaios.
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Tabela 3.8: pontos de moldagem

PONTOS DE MOLDAGEM

PONTO ya (g/cnt) w (%)
A1 1,60 14,0
A, 1,70 14,0
As 1,80 14,0
A, 1,88 14,0
B1 1,80 10,0
B 1,80 12,0
Bs 1,80 16,0

A posicdo dos pontos de moldagem foi estabeledelanodo que estes ficassem
compreendidos dentro de uma faixa de massas dspecHparentes secas e teores de
umidade exequiveis numa situacdo de campo. Cada panlinha “A” e da linha “B” foi
moldado com 5 diferentes porcentagens de cgl €Gle cimento (& 3%, 5%, 7%, 9% e
11%.

Tais porcentagens (3% a 11%) foram escolhidasrt&r pla experiéncia brasileira e
internacional com o solo-cal e solo-cimento, taetm nivel experimental quanto em

aplicacdes diversas como, por exemplo, em rodovias.

Devido a dispersao caracteristica dos ensaiosmeressao simples, foram moldados
corpos-de-prova em triplicata para cada ponto egmdagem, obtendo-se assim, uma maior

confiabilidade dos resultados.

Nos itens a seguir serd explicitado em maior Hetde que maneira foram feitas as

andlises com base no programa de ensaios apresentad

3.4.3 Método de Avaliacdo da Influéncia da Quantidde de Cal e de
Cimento

A avaliacdo da influéncia da quantidade de cah ¢pa@rosidade sobre a resisténcia a

compressao simples do solo artificialmente trafadfeita através dos pontos da linha “A”.
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Como cada ponto da linha “A” foi moldado com Sed#intes porcentagens de cal e de
cimento (3%, 5%, 7%, 9% e 11%), foi possivel avadianfluéncia destas variaveis ja que,
para um mesmo ponto, foi mantida a mesma massaifsp@parente seca e 0 mesmo teor

de umidade, apenas aumentando a quantidade deesglimadicionado.

A avaliacao da influéncia da porosidade foi faiti@avés dos pontos da linha “A”, com
mesma porcentagem de aglomerante, mesmo teor ddademi porém com diferentes

porosidades.

3.4.4 Método de Avaliacdo da Influéncia do Teor ddJmidade e das

Relacbes Agua/Cal e Agua/Cimento

A avaliacao da influéncia do teor de umidade ddif através dos pontos da linha “B”.
Nesta linha os pontos possuem a mesma massa &spapéarente seca, mesma quantidade

de agente cimentante (3%, 5%, 7%, 9% e 11%) edel@e@midade crescentes.

A relagdo agua/cal e a relagdo agua/cimento tanfoéam avaliadas através dos
resultados dos ensaios de compressao simples dsspte moldagem posicionados na linha
HB”-

3.4.5 Método de Avaliacdo das Relagdes Vazios/CaVazios/Cimento

Neste trabalho foi adotado, em primeira instarmayo definicdo do fator vazios/cal a
expressdo: ¥V, onde \| € o volume absoluto de vazios (agua + ar).£é/0 volume
absoluto de cal. Para definicdo do fator vazio®aim foi adotado a mesma expressao
utilizada por Foppa (2005): XX/, onde \{;, € o volume absoluto de vazios (agua + ar}&V

0 volume absoluto de cimento.

Tanto os corpos-de-prova moldados na linha “A” ¢goars moldados na linha “B”
foram utilizados na avaliacao destes fatores.
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4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

4.1 ENSAIOS DE COMPRESSAO SIMPLES

As tabelas A.1, A2, A3, A4, A5 e A6, do apaadi“A”, apresentam as
caracteristicas de todos o0s corpos-de-prova emsagadompressao simples, cujos parametros
de moldagem ficaram dentro das tolerancias estabake no programa experimental. Os
corpos-de-prova contendo cal ensaiados com 28 dkasura da linha vertical “A”, do
programa de ensaios, sao apresentados na tabetaos.torpos-de-prova da linha “B” com
28 dias de cura, na tabela A.2. Os corpos-de-pcoméendo cal ensaiados com 90 dias de
cura da linha vertical “A” sdo apresentados naltaBe3 e os da linha “B” com 90 dias de
cura, na tabela A.4. Os corpos-de-prova contendertio da linha vertical “A”, do programa
de ensaios, sdo apresentados na tabela A.5 epmsabe-prova da linha “B” com cimento, na
tabela A.6. Pode-se observar nestas tabelas gdados foram agrupados a cada trés linhas
pois correspondem as trés repeticbes para um mpento de moldagem (mesmo teor de
umidade, porosidade e teor de aglomerante).

4.1.1 Cal

A partir dos dados constantes nas tabelas A.Beféram elaboradas as figuras 4.1 a
4.4, a partir das quais alguns aspectos relevdonteemportamento do solo-cal em estudo séo

evidenciados.

Na figura 4.1 e 4.2, sdo apresentadas as curvaguse da variacdo da resisténcia a
compressdo simples em funcdo da quantidade de a@ P8 e 90 dias de cura,
respectivamente. Cada curva, isoladamente, posseseaa massa especifica aparente seca e

todos os pontos possuem o mesmo teor de umidadel$o).
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Figura 4.1: variagcdo da resisténcia a compressues em relacédo a
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Figura 4.2: variacao da resisténcia a compressfigiess em relacdo a

guantidade de cal ensaiados com 90 dias de cura
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Pode-se observar que a quantidade de cal temdeoasge! efeito sobre a resisténcia a
compressao simples do material, tanto para corpge-@va ensaiados a 28 dias como para
corpos-de-prova ensaiados a 90 dias. Mesmo pequeligies de cal sdo suficientes para
gerar ganhos de resisténcia. Ao se aumentar aidadetde cal de 3% para 11%, a resisténcia

a compressao simples, em média, acresceu 40% eosamizcasos.

Verifica-se também que, na faixa de teores eshsgjaa resisténcia a compressao
simples aumenta linearmente com o aumento da glaaetide cal. Além disso, a taxa de
aumento de resisténcia, representada pela incbnags retas de ajuste, praticamente
permanece a mesma com o aumento da massa espagéfieate seca.

Nas figura 4.3 e 4.4, sédo apresentadas as cuevagiste da variacao da resisténcia a
compressao simples em funcéo da porosidade dacablmempactado para corpos-de-prova
ensaiados com 28 e 90 dias de cura, respectivam@atia curva, isoladamente, possui o

mesmo teor de cal e todos os pontos possuem o nmesmte umidadexE=14%).
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Figura 4.3: variagdo da resisténcia a compressdues em relagédo a
porosidade do solo-cal ensaiados com 28 dias @e cur
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Figura 4.4: variagdo da resisténcia a compressues em relagédo a
porosidade do solo-cal ensaiados com 90 dias @e cur

Verifica-se que, de maneira contraria a quantiddelecal, a porosidade da mistura
compactada exerce uma forte influéncia sobre atéegiia a compresséo simples do solo-cal.
Independentemente da quantidade de cal utilizadedacdo na porosidade do material
promove ganhos consideraveis de resisténcia. Enmamaéaducdo de 10 pontos percentuais
na porosidade do material aumentou em 2,8 vezed ge2es a resisténcia a compresséo

simples do solo-cal testado para 28 e 90 dias i@de mspectivamente.

A resisténcia a compressao simples aumentou expiah®ente com a reducdo da

porosidade da mistura compactada.

A partir dos dados apresentados nas tabelas A.2 éofam elaboradas as figuras 4.5
e 4.6. Nelas sdo apresentadas as variacdes démesisa compressado simples em funcao do
teor de umidade de moldagem para os corpos-de-pi®vaesma massa especifica aparente

seca (linha “B”) com 28 e 90 dias de cura, respaniente.
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Figura 4.5: efeito do teor de umidade de moldaganesa resisténcia

do solo-cal ensaiado com 28 dias de cura

1800
¢Ca=3% mCa=5% aCa=7%
1650+ xCa=9% e Ca=11%
1500 o
X o®
1350 - At A X
©
a A4
53, 1200 = g X
& u 0% %
1050
194 A Agp
00’ L 4 .' | g
900 - S
&
750 - > 2
600 T T T T T T T
9 10 11 12 13 14 15 16

w (%)

Figura 4.6: efeito do teor de umidade de moldaganesa resisténcia

do solo-cal ensaiado com 90 dias de cura
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Pode-se observar na figura 4.5 que a variacdoarodee umidade de moldagem néo

afetou consideravelmente a resisténcia a compressites.

No caso da figura 4.6, a variagdo no teor de ureiddetou a resisténcia a compressao

simples. De maneira geral, observa-se um “patamh@rfesisténcia até 12% de umidade, a

partir deste ponto as resisténcias a compressgesidiminuem em media 30%. Verifica-se

gue o teor 6timo de umidade, para corpos-de-progaiados a 90 dias de cura, encontra-se

abaixo dos 12% de umidade.

A patrtir dos dados plotados nas figuras 4.5 efdr&m elaboradas as figuras 4.7 e 4.8

onde sdo apresentadas as variacoes da resist@migpéessao simples em funcéo da relacéo

agual/cal. Verifica-se na figura 4.7 que nao € peksistabelecer uma relacéo entre este fator

e a resisténcia a compressao simples, uma vezsgiedos apresentam-se em “patamares” de

resisténcia diferenciados em fungcdo da quantidadeatl utilizada. No caso da figura 4.8,

apesar da dispersao, pode-se observar que em glgaotes, para diferentes teores de cal e

relacBes agua/cal, a resisténcia a compressacesimp@imaneceu a mesma.
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Figura 4.7: relacdo dgua/cal pela resisténcia poessdo simples
para corpos-de-prova com 28 dias de cura
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Figura 4.8: relacao agua/cal pela resisténcia poessdo simples
para corpos-de-prova com 90 dias de cura

Na figura 4.9 é apresentada a variacdo da resiat@rmompressao simples em funcéo
do fator vazios/cal dos corpos-de-prova com 28 alif® de cura, ajustados pela poténcia
0,06, tendo como base a definicdo apresentada aorath (1960) e Foppa (2005), mas

substituindo o cimento pela cal, ou seja:

Vv _ Volumeabsolutalevaziosaguat+ ar)
Vea Volumeabsolutde cal

Todos os corpos de prova apresentados na figurgp@gsS8uem o mesmo teor de

umidade (=14%), porém quantidades de cal e porosidadesiaaria

Pode-se observar uma boa correlacdo entre o volleneazios/volume de cal
ajustados e a resisténcia a compressao simplesldecad compactado em estudo. Foi
utilizado no ajuste curva tipo poténcia, a quakapntou melhores coeficientes de correlacéo
RZ

A figura 4.9 seré discutida e analisada com magteltie no capitulo 5.
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Figura 4.9: relacdo entre vazios/cal e resist&énciampressao simples
ajustados

4.1.2 Cimento

A partir dos dados apresentados na tabela A.&pf@laboradas as figuras 4.10 e 4.11,
a partir das quais alguns aspectos relevantes mpartamento do solo-cimento em estudo

sdo evidenciados.

Na figura 4.10 sdo apresentadas as curvas dee ajastvariacdo da resisténcia a
compressao simples em funcdo da quantidade de twin@ada curva, isoladamente, possui a
mesma massa especifica aparente seca e todostos poasuem o mesmo teor de umidade
(w=14%).

Pode-se observar que a quantidade de cimento tangrande efeito sobre a
resisténcia a compressao simples do material. Mgseguenas adicbes de cimento séo
suficientes para gerar enormes ganhos de resiatéwise aumentar a quantidade de cimento

de 3% para 11%, a resisténcia a compresséo sineptesiédia, quadruplicou.
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Figura 4.10: variacao da resisténcia a compresiggaes em
relagdo a quantidade de cimento

Verifica-se também que, na faixa de teores eshsjaa resisténcia a compressao
simples aumenta linearmente com 0 aumento da gaaetide cimento. Além disso, a taxa de
aumento de resisténcia, representada pela inctndg8 retas de ajuste, aumenta com o

aumento da massa especifica aparente seca.

Na figura 4.11 sdo apresentadas as curvas dee gjastvariacdo da resisténcia a
compressdo simples em funcdo da porosidade docso&mto compactado. Cada curva,
isoladamente, possui 0 mesmo teor de cimento estoslgpontos possuem o0 mesmo teor de
umidade (©=14%).

Verifica-se que, de maneira similar a quantidagleichento, a porosidade da mistura
compactada exerce uma forte influéncia sobre stéegiia a compressdo simples do solo-
cimento. Independentemente da quantidade de cinmilimado, a reducéo na porosidade do
material promove ganhos significativos de resisgénem média a reducdo de dez pontos
percentuais na porosidade do material, em mégiictru a resisténcia a compressao simples

do solo-cimento testado.
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Figura 4.11: variacéo da resisténcia a compressfmes em relacao
a porosidade do solo-cimento

A resisténcia a compressao simples aumentou expat@ente com a reducdo da
porosidade da mistura compactada.

A partir dos dados apresentados na tabela A.6l&boeada a figura 4.12. Nela é
apresentada a variacdo da resisténcia a comprasgales em funcéo do teor de umidade de

moldagem para os corpos-de-prova de mesma masszfespaparente seca (linha “B”).

Pode-se observar na figura 4.12 que a variacdearale umidade de moldagem néao
afetou consideravelmente a resisténcia a compreasgtes dos corpos-de-prova com teores
de 3% a 9% de cimento. No caso dos corpos-de-pmamvall% de cimento, observa-se uma

pequena queda na resisténcia aos 14% de umidadeemento nos 16%.

A partir dos dados plotados na figura 4.12, faberada a figura 4.13 onde é
apresentada a variacdo da resisténcia a compressgmes em funcdo da relacdo
agua/cimento. Verifica-se que ndo é possivel estedreuma relacdo entre este fator e a
resisténcia a compressao simples, uma vez quedus dgresentam-se em “patamares” de

resisténcia diferenciados em funcéo da quantidadendento utilizada.
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Figura 4.13: relacdo agua/cimento pela resisténcampressao

simples
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Na figura 4.14 é apresentada a variacdo da resiat@n compressao simples em
funcao do fator vazios/cimento definido da mesmaeita que em Larnach (1960) e Foppa
(2005), ou seja:

W _ Volumeabsolutalevaziogaguat+ ar)
Vi Volumeabsolut(de cimentc

Todos o0s corpos-de-prova apresentados na figurh pgbssuem o mesmo teor de

umidade (=14%), porém quantidades de cimento e porosidaatiesdas.

Pode-se observar uma razoavel correlacdo entreoo f@oposto pelos referidos
autores e a resisténcia a compressao simples daisatnto compactado em estudo. O tipo
de curva utilizada no ajuste (tipo poténcia) fogwe resultou no melhor coeficiente de

correlacdo Re é do mesmo tipo que a utilizada por Larnack@L@6-oppa (2005).

Todos os resultados apresentados anteriormente, doemo a figura 4.14, serao
discutidos e analisados com maior detalhe no dafbtu
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Figura 4.14: relacéo vazios/cimento como propostd_arnach
(1960) pela resisténcia a compressao simples
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4.1.3 Modo de ruptura

hY

A figura 4.15a mostra alguns corpos-de-prova salostibmetidos a compressao
simples. Em todos 0s ensaios de compressao sirfipEgindo os corpos-de-prova com
cimento) realizados observou-se um modo de rugtagdl com a formacdo de um ou mais
planos de ruptura bem definidos. Em geral, o anépdmado entre o plano de ruptura e o
plano onde atua a tensao principal maior foi deapradamente 60° (figura 4.15b). Nao
foram notadas diferencas consideraveis entre od@aouptura apresentado por corpos-de-
prova com mesmo fator vazios/cimento. Esse comperiéo foi verificado também nos

resultados obtidos por Foppa (2005).

Um fato interessante, também observado por Foppasf, foi que nos ensaios de
compressao simples das amostras da linha “B”, cesnmma massa especifica aparente seca e
diferentes teores de umidade, tanto para corpgs-ale com cal como para com cimento, as
amostras mais secas (teores de umidade inferid¥® & ruptura foi mais fragil, ocorrendo as
vezes 0 “estilhacamento” do corpo-de-prova pargeoes mais elevados de aglomerante. J&
nas amostras com teores de umidade mais elevado®s(de 14%) a ruptura ndo ocorria de

maneira tao brusca.

Figura 4.15a: corpos-de-prova submetidos a comgwess-igura 4.15b: plano de ruptura
simples tipico
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4.2 MEDIDAS DE SUCCAO MATRICIAL

Nas tabelas 4.7, 4.8, 4.9, 4.10, 4.11 e 4.12 sé@saptados os resultados das medidas

de succao matricial feitas sobre os materiais astgl onde:

S = grau de saturacdo de moldagem;

S = grau de saturacdo apos a imersdo do corpo-de-pay 24 horas;
w = teor de umidade de moldagem;

wr = teor de umidade apods a imerséao do corpo-de-grova4 horas;

* = valores excluidos da composicéao.

Em relacéo as tabelas 4.7, 4.9 e 4.11, referentes@pos-de-prova da linha “A” das
amostras com cal e 28 dias de cura, com cal e 88 de cura e com cimento,
respectivamente, verifica-se que o grau de satoraedmoldagem variou de 54,2% até
84,8%. ApoOs a imersdo por 24 horas, os corpos-oapde menor indice de vazios
absorveram menor quantidade de agua, como era dspszar. Entretanto, o grau de
saturacdo obtido apds a imersdo ndo apresent@g&arsignificativa em relacao ao indice de
vazios, girando em torno de 80% para todos os sedpeprova. O valor médio obtido para a

succao matricial de todos os corpos-de-prova tha [fA” ficou em 62 kPa.

Em relacdo as tabelas 4.8, 4.10 e 4.12, referantesorpos-de-prova da linha “B” das
amostras com cal e 28 dias de cura, com cal e 88 de cura e com cimento,
respectivamente, verifica-se que o grau de satoraedmoldagem variou de 50,2% até
84,9%. Observa-se que, de maneira semelhante atisspa linha “A”, apds a imersao de 24
horas, os corpos-de-prova atingiram um grau deagta meédio de 80%, independentemente
do teor de umidade de moldagem. O valor médio ohjatta a suc¢do matricial de todos os
corpos-de-prova da linha “B” ficou em 96 kPa.

A partir dos dados constantes nas tabelas 4.72aféilelaborada a figura 4.16, a qual
apresenta a tendéncia e a relacdo existente enmtedlia de suc¢do matricial e o indice de
vazios. Apesar da dispersdo dos pontos pode-sBcaerque a succao matricial tende a
aumentar a medida que diminui o indice de vaziogflaéncia do indice de vazios e do teor

de umidade de moldagem na succéo foi verificaddpaerharmel (2003).
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Tabela 4.7: dados gerais das amostras da linhadw'cal e 28 dias de cura

CoPoa | catt) | e | @) | @) | SO0 | SO0 |Simao) | Yo’
Al-2g 3,0 0,694 13,74 19,86 54,3 69,4 9
A2-18g 3,0 0,601 13,75 18,65 62,8 76,4 783 20
A3-32s 3,0 0,523 14,09 15,63 73,9 78,9 67
A4-47g 3,0 0,463 13,62 15,88 80,8 88,6 264
Al-G 5,0 0,694 13,72 20,33 54,2 70,3 7
A2-215 50 0,601 13,80 18,70 62,9 76,5 26
A3-34s 5,0 0,518 13,94 16,11 73,7 80,7 82 70
A4-5Q 5,0 0,457 13,78 14,49 82,7 85,3 322
Al-8s 7,0 0,700 13,76 19,90 53,8 68,8 5
A2-244 7,0 0,598 13,64 18,86 62,4 76,9 778 24
A3-38s 7,0 0,518 14,14 15,93 74,6 80,4 67
A4-544 7,0 0,463 14,16 14,22 83,7 83,9 457
Al-11g 9,0 0,696 13,89 20,53 54,5 70,5 24
A2-27s 9,0 0,606 13,92 18,24 62,7 74,7 78,0 27
A3-424 9,0 0,509 13,65 16,01 73,3 80,9 70
A4-57g 9,0 0,458 13,76 14,80 82,0 85,7 103
Al-13s 11,0 0,693 13,79 20,39 54,2 70,2 18
A2-3Qs 11,0 0,597 13,73 18,24 62,6 75,2 74 27
A3-434 11,0 0,514 13,73 16,21 72,7 80,7 139
A4-595 11,0 0,458 13,70 14,22 81,5 83,4 259

Tabela 4.8: dados gerais das amostras da linhadi®"cal e 28 dias de cura

CoPoac | catt) | e | 0Ot | @) | SO0 | SO0 |Simao) | Yo’
B1-3s 3,0 0,515 | 10,00 16,34 53,4 74,5 70

B2-17s 3,0 0,523 11,91 16,27 62,6 76,8 785 29
A3-32s 3,0 0,523 14,09 15,63 73,9 78,9 67
B3-32g 3,0 0,522 15,66 16,08 82,4 83,7 1862*
B1-5g 5,0 0,520 10,00 16,07 52,7 72,9 43

B2-21Ls 5,0 0,522 11,81 16,50 62,0 77,2 78.6 58
A3-34s 5,0 0,518 13,94 16,11 73,7 80,7 70
B3-345 5,0 0,523 15,72 16,12 82,3 83,6 462
B1-78 7,0 0,511 10,06 16,40 53,8 75,0 169

B2-235 7,0 0,513 11,82 16,30 63,0 77,7 70.8 146
A3-38s 7,0 0,518 14,14 15,93 74,6 80,4 67
B3-39s 7,0 0,522 15,78 16,82 82,6 86,1 345
B1-1Ls 9.0 0,509 9,80 16,42 52,5 74,7 57

B2-25g 9,0 0,510 11,97 16,44 64,0 78,7 802 426
A3-424 9,0 0,509 13,65 16,01 73,3 80,9 70
B3-41g 9,0 0,520 15,88 16,90 83,4 86,5 601
B1-15s 11,0 0,513 9,88 16,99 52,5 75,8 49

B2-29s 11,0 0,507 11,91 16,81 64,0 80,0 80,7 70
A3-434 11,0 0,514 13,73 16,21 72,7 80,7 139
B3-455 11,0 0517 | 15,78 16,76 83,2 86,2 434
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Tabela 4.9: dados gerais das amostras da linhadw'cal e 90 dias de cura

CoPoa | catt) | e | @) | @) | SO0 | SO0 |Simao) | Yo’
Al-3 3,0 0,709 | 13,82 22,17 53,5 72,9 16
A2-18y 3,0 0,623 14,33 18,79 63,2 75,2 812 43
A3-320 3,0 0,537 14,38 20,87 73,5 92,4 38
A4-46y 3,0 0,470 13,85 14,60 80,8 84,2 42
Al-6y 5,0 0,701 13,63 21,47 53,2 71,9 24
A2-2Qy 5,0 0,607 13,87 18,74 62,6 76,0 80,4 20
A3-34y, 5,0 0,522 14,18 18,93 74,5 89,2 28
A4-50 5,0 0,463 13,77 14,72 81,6 84,6 62
Al-80 7,0 0,710 14,49 21,94 55,8 73,0 11
A2-22 7,0 0,620 14,28 18,93 63,0 75,5 70.8 16
A3-38y0 7,0 0,519 14,04 17,01 74,0 83,9 52
A4-53, 7,0 0,458 14,01 15,00 83,6 86,8 170
Al-12 9,0 0,701 14,25 22,04 55,5 73,7 18
A2-26y 9,0 0,617 14,06 18,42 62,2 73,4 75 18
A3-41y 9,0 0,520 13,77 15,75 72,4 78,0 77
A4-55, 9,0 0,459 13,81 14,66 82,1 84,8 310
Al-14, 11,0 0,712 | 14,08 21,60 53,9 71,4 28
A2-30, 11,0 0,613 | 14,20 18,97 63,2 75,4 - 22
A3-43y 11,0 0,521 13,60 15,87 71,2 77,8 94
A4-59; 11,0 0,459 | 14,04 14,90 83,4 86,1 154

Tabela 4.10: dados gerais das amostras da linhedi"cal e 90 dias de cu-a

CoPoac | catt) | e | 0Ot | @) | SO0 | SO0 |Simao) | Yo’
B1-20 3,0 0,526 9,82 16,36 51,2 72,8 41
B2-18y 3,0 0,528 11,70 16,17 60,9 75,4 82.0 38
A3-320 3,0 0,537 14,38 20,87 73,5 92,4 38
B3-31yp 3,0 0,533 15,91 17,49 81,9 87,3 39
B1-4o 50 0,531 9,73 15,82 50,2 70,4 50
B2-20y 5,0 0,517 11,80 16,78 62,5 78,7 82.0 54
A3-34, 5,0 0,522 14,18 18,93 74,5 89,2 28
B3-3%0 5,0 0,529 15,96 18,43 82,7 89,6 49
B1-8o 7,0 0,517 9,94 15,90 52,6 72,6 25
B2-220 7,0 0,516 11,95 15,45 63,3 75,0 70.4 47
A3-38y0 7,0 0,519 14,04 17,01 74,0 83,9 52
B3-38 7,0 0,527 15,88 17,15 82,5 86,0 17
B1-11y 9,0 0,518 9,63 15,19 50,8 69,7 75
B2-25, 9,0 0,514 12,11 16,08 64,3 76,6 78,0 34
A3-41y 9,0 0,520 13,77 15,75 72,4 78,0 77
B3-420 9,0 0,525 16,00 17,63 83,2 87,8 37
B1-130 11,0 0,516 9,83 15,66 51,9 71,6 84
B2-29 11,0 0,517 12,15 15,17 64,0 73,4 78,2 58
A3-43y 11,0 0,521 13,60 15,87 71,2 77,8 94
B3-44, 11,0 0,523 | 16,29 18,10 84,9 89,9 72
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Tabela 4.11: dados gerais das amostras da linhad®'cimento

CoPoas | con | e | oo | ae) | SO | SO | S | Jon’
Al-3 3,0 0,711 13,76 21,11 53,1 70,5 7
A2-18 3,0 0,607 13,56 17,92 61,4 73,6 781 13
A3-33 3,0 0,516 13,62 16,70 72,4 82,8 23
A4-48 3,0 0,451 13,66 14,04 83,1 85,3 50
Al-6, 50 0,705 | 13,53 20,50 52,6 69,4 6
A2-2% 5,0 0,600 13,56 18,47 61,9 75,6 78,0 13
A3-36 5,0 0,516 13,60 15,71 72,2 79,6 25
A4-5% 5,0 0,447 13,84 14,69 84,8 87,5 49
Al-9 7,0 0,706 13,60 20,27 52,7 68,8 8
A2-24 7,0 0,602 13,61 19,17 61,9 77,1 779 15
A3-39 7,0 0,513 13,64 15,73 72,7 80,1 11
A4-54 7,0 0,444 13,57 14,14 83,7 85,4 43
Al-12 9,0 0,697 13,65 21,41 53,4 71,9 8
A2-27, 9.0 0,599 | 1357 18,24 61,8 74,3 150 13
A3-42 9,0 0,508 13,60 16,16 73,1 80,6 26
A4-57, 9,0 0,442 13,65 14,00 84,4 85,3 44
Al-15 11,0 0,698 | 13,51 19,49 52,7 67,4 24
A2-30 11,0 0,600 13,63 17,43 62,0 72,1 76,0 14
A3-45 11,0 0,512 13,92 15,71 74,1 79,1 33
A4-60 11,0 0442 | 13,66 14,00 84,3 85,2 56

Tabela 4.12: dados gerais das amostras da linhedf"cimento

CoPoas | con | e | oo | @) | SO | SO | S0 | Jom’
B1-3 3,0 0,517 9,84 16,38 52,2 74,0 47
B2-18 3,0 0,521 11,60 16,66 61,1 77,5 44
A3-33 3,0 0,516 13,62 16,70 72,4 82,8 799 22
B3-33 3,0 0,514 15,63 15,92 83,5 85,1 157
B1-6 5,0 0,519 9,61 15,53 50,7 70,8 47
B2-2% 5,0 0,518 11,55 16,32 61,1 76,7 775 39
A3-36 5,0 0,516 13,60 15,71 72,2 79,6 25
B3-36 5,0 0,517 15,52 15,85 82,2 83,0 54
B1-9 7.0 0,515 9,60 15,36 51,0 70,7 49
B2-24 7,0 0,513 11,55 15,69 61,6 75,5 777 44
A3-39 7,0 0,513 13,64 15,73 72,7 80,1 11
B3-39 7,0 0,509 15,51 16,00 83,3 84,6 69
B1-1% 9,0 0,507 9,61 16,05 51,8 73,6 60
B2-27 9,0 0,511 11,62 14,76 62,1 72,0 77 42
A3-42 9,0 0,508 13,60 16,16 73,1 80,6 26
B3-4% 9,0 0,509 15,52 16,01 83,2 84,4 176
B1-15 11,0 0,510 9,52 15,82 50,9 72,3 59
B2-30, 11,0 0,508 11,62 15,38 62,3 74,3 76 46
A3-45 11,0 0,512 13,92 15,71 74,1 79,1 33
B3-45 11,0 0,509 | 15,55 16,02 83,3 84,5 175
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Na figura 4.17 € apresentada a variacdo da resigt@ncompressado simples pela
relacdo entre a succéo e a resisténcia a comprsissgles (em porcentagem). Nota-se que a
influéncia da succéo ndo passa de 10% da resigté@r@dmpressao simples em mais de 80%
dos corpos-de-prova ensaiados e que a dispers@oneentra nos pontos das amostras
ensaiadas com 28 dias de cura, em alguns casecs&@osie iguala a resisténcia a compressao

simples, essa disperséo pode ser atribuida arefevente a execucao dos ensaios.

De acordo com Cruz (2001), em geral, os solos cotagas proximos ao teor 6timo
de umidade apresentam grau de saturacdo variatido7€@36 e 90%, com valores de succ¢ao
compreendidos entre 0 kPa e 1000 kPa. O autor tarapéesenta medidas de succao de treze
solos residuais lateriticos compactados, para ais gmcontrou valores de succ¢ao variando de
30 kPa até 250 kPa. Da mesma forma, Marinho e §0@1) citam que a maioria dos solos

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

Em funcéo do elevado grau de saturagdo, obtido apdersao dos corpos-de-prova
por 24 horas antes de serem submetidos a compreissgles (em meéedia 80%), valores de
succao abaixo de 100 kPa eram esperados paradedmspos-de-prova. ISso ocorreu para
70% das amostras, tanto para corpos-de-prova da fih” como para corpos-de-prova da
linha “B”. Cogita-se que as medidas mais eleva#asuccao ocorreram, provavelmente, por
problemas no procedimento experimental. Como ogssat de imersédo dos corpos-de-prova
por 24 horas se mostrou satisfatério no aumentnifermizacdo do grau de saturacdo das
amostras, acredita-se também que 0s corpos-de-pémvapresentaram grandes variagdes na
succao, permitindo, assim, desconsiderar a suag@o ais uma variavel nas andlises das

variaveis investigadas.
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5 ANALISE DOS RESULTADOS

5.1 CAL

5.1.1 Efeito do Teor de Cal

Pela analise das figuras 4.1 e 4.2 verificou-geajadicdo de cal, mesmo em pequenas
quantidades, promove ganhos substanciais de regstdo material estudado, tanto para
amostras com 28 dias como para amostras com 9deliasra. O aumento da resisténcia com
a adicdo de cal é um aspecto reportado por grarde mlos trabalhos consultados
(GUIMARAES, 1971; INGLES E METCALF, 1972; NUNEZ, 89; CONSOLI ET Al,
2001; LOVATO, 2004).

Castro (1995) observa que quando se adicionawal solo fino em presenca de agua,
ocorrem simultaneamente algumas reacfes quimicassta@bilizacdo quimica com cal é
caracterizada por duas etapas distintas: uma eteyel rapida (que dura de horas a dias), e

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

Alguns fenbmenos que podem originar a etapa rapidarocesso da interacéo da cal
com um solo fino sdo: troca catidnica, floculacgteaeracdo, compresséo da dupla camada
elétrica, adsorcdo de cal e reagBes quimicas. A l&sta € caracterizada pelas reacdes
pozolanicas, que proporcionam um aumento da rasiatédevido a formacdo de produtos

cimentantes; e pela carbonatacéo, que € uma rpegjadicial.

Prusinski e Bhattacharja (1999) afirmam que a trocai#dnica inicia 0 processo de
estabilizacdo muito rapidamente e é seguida pelaulicdo e aglomeragdo. Segundo o0s
autores, a superficie do argilo-mineral é defigdeeim carga e, para neutralizar essa
deficiéncia, cations e moléculas de agua sédo asgidra a superficie de clivagem carregada

negativamente. Isso resultard em uma separac@oadecdmadas, chamada de dupla camada
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difusa. Grim (1953), apud Thomé (1994), afirmou ,gassumindo igual concentracdo, a
ordem de adsorcéo preferencial de cations comsasgcimdos com os solos € dada pela série:
Na' < K" < C&* < Mg®* < AI*", da direita para a esquerda, ou seja, cationseti@mnvaléncia
sao substituidos por cations de maior valéncia.daroal é uma fonte de calcio livre, a sua
adicdo em quantidade suficiente cria uma conceidrale C&, que serdo adsorvidos na

superficie dos argilo-minerais.

A floculacéo e aglomeracdo causam mudancas nadedduargila, pois sua estrutura é
alterada de plana e paralela para uma orientaggioah de particulas (PRUSINSKI E
BHATTACHARJA, 1999). Conforme relato do TRB (198Mlerzog e Mitchell (1963)
afirmaram que o fendbmeno da floculacéo é causaldcapenento da concentracao eletrolitica
da agua intersticial, pelo alto pH e pela redug@espessura da dupla camada difusa, através

de trocas catibnicas. O mecanismo de troca dens&ionostrado na figura 5.1.

As reacdes pozolanicas sdo responsaveis pelo gontwmento da resisténcia
mecanica de misturas solo-cal. Esse aumento opongpie as fontes de silica, alumina e

ferro presentes no solo reagem com a cal e a fayusgndo diversos produtos cimentantes.

Particula : .1

de argila @ @ / Ions sodio
Sup;:rficie da . % @ ©® © © @ % @% ®©® Es.pz.lgainento
argila carrcgada %) origina
negativamente @ 9 @ @ ®© \

H,O dipolar

Espagamento

reduzido apos
C? % I trocas catidénicas

e contragio da

camada de agua

fons calcio /% %%@@@C)@@

Figura 5.1: mecanismo de troca de cations (PRUSINESK
BHATTACHARJA, 1999)
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Segundo Rogers e Glendinning (2000), os ions hidrékerados da cal elevam o pH
da mistura a um valor suficientemente alto, de mqgde a silica e a alumina sejam
dissolvidas da argila. Essas reacfes formaraodgémslicatos ou aluminatos hidratados de
calcio. Segundo relato do TRB (1987) esta reac@o cefsara enquanto houver Ca(®H)
reagindo e silica disponivel no solo. Conforme éagt Metcalf (1972), os géis de silicato
resultantes da reacdo imediatamente cobrem e laggpuarticulas de argila, bloqueando os
vazios. Os géis sao cristalizados lentamente sftlanados em silicatos hidratados de calcio
bem definidos. Os autores salientam que esta res@igdocorre em presenca de agua, que tem a
funcd@o de carregar os ions célcio e hidroxila @asuperficie da argila. Este mecanismo é

mostrado na figura 5.2.

X

\ CaSiO; ainda gelatinoso

Superficie de ruptura :
tipica (tragfo)

CaSiO; cristalizado

/

Reagio impedida pelo : Fase liquida saturada em Caz,+
esgotament() da égua = OH se difunde na argila,

R 810, se difunde no liquido,
¢ se precipita na forma de CaSiO; ,
o qual lentamente cristaliza na face
da argila, retirando agua do poro,

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

reagdo quimica impossivel

Figura 5.2: mecanismo de estabiliza¢ao solo-cab{ES E
METCALF, 1972)

Verificou-se na presente pesquisa, na faixa destede cal e nos tempos de cura
estudados, a resisténcia a compressao simples sumimearmente com o aumento da
quantidade de cal. Pode ser observado nas figutae 4.2 que a taxa de crescimento da
resisténcia a compressao simples pelo teor dearal édia maior nas amostras com 90 dias
de cura, isso se deve as reacOes lentas soloscgljaas podem estender-se por anos. Este

mesmo tipo de comportamento foi observado por N{fi@21) e Carraro (1997).
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Outro aspecto observado nas figuras 4.1 e 4.2e@daxa de aumento da resisténcia,
representada pela inclinacdo das retas de ajudte,anmenta com o aumento da massa
especifica aparente seca do solo-cal compactade taso indica que a efetividade da
cimentacdo é a mesma nas misturas mais compaatés,plara amostras com 28 dias como

para 90 dias de cura.

Clough et al. (1981), estudando areias naturalmentatificialmente cimentadas,
também relata que o aumento na massa especifitantpaseca da areia aumentou a
efetividade de uma dada quantidade de agente @mtentDa mesma forma, Nufez (1991)
também observou este fendmeno tanto pra misturasldecal quanto para misturas de solo-

cimento.

5.1.2 Efeito da Porosidade nas Amostras com Cal

Através das figuras 4.3 e 4.4, p6de-se observao @porosidade afetou fortemente a
resisténcia a compressao simples do solo-cal tedi@ato para 28 dias como para 90 dias de
cura. Independentemente da quantidade de calengmwtde cura, a reducao na porosidade do
material promoveu ganhos substanciais de resisténrificou-se que a resisténcia a
compressao simples aumentou exponencialmente coedugédo da porosidade da mistura
compactada. O efeito benéfico em termos de aunwmtesisténcia com a diminuicdo da
porosidade tem sido reportado em diversos trab&INGLES E METCALF, 1972; NUNEZ,
1991; FOPPA, 2005).

O efeito do ganho de resisténcia com a reducacmrasidade do solo-cal estudado,
em termos de resisténcia a compressao simples, ggrdatribuido, ja ressaltado no item
anterior, pela existéncia de um maior nimero detatos entre as particulas existentes,
tornando a cimentacdo mais efetiva. Além dessectispe maior capacidade de distribuicao
de tensdes no interior da amostra bem como a roapacidade de mobilizacéo de atrito nas

porosidades mais baixas também contribuem paratwogie resisténcia do material.

Um fator adicional nesta analise do efeito da pdeme que deve ser notado € o
aumento do teor volumétrico da cal (volume de oatidio pelo volume total do corpo-de-
prova) para um mesmo teor de cal dosada em redag@ssa de solo seco (Tabelas 4.1 e 4.3).

Parametros de Controle da Resisténcia Mecanicalds $ratados com Cal, Cimento e
Rocha Basaltica Pulverizada



92

Ou seja, ha um volume maior de cal por unidadeotleme do corpo-de-prova, ou ainda, um
namero maior de particulas de cal, a medida queanaspecifica aparente seca da mistura
aumenta, tanto para misturas com 28 dias como9Qfadhas de cura. Essa mesma tendéncia

foi observada para misturas com cimento em Fopp@5(2

Como todo o programa experimental baseou-se naasde compactacao do solo, as
dosagens das misturas de solo-cal foram feitaseemps da massa especifica aparente seca
alvo. Desta forma, o aumento na massa especifiaeere seca se deu por aumento da

guantidade de mistura e ndo somente pelo aumemjoattdidade de solo.

O aumento no teor de cal volumétrica, tanto paranasstras com 28 dias como para
90 dias de cura, foi em média de 14% pra a faixeadacao considerada na massa especifica
aparente seca da mistura de solo-cal (de 1,60°g/ama 1,88 g/cii). Isso faz com que uma
pequena parcela do aumento da resisténcia conuga@da porosidade deva ser creditada ao
maior nimero de particulas de cal presentes. Asa®5.3 e 5.4 mostram a variacdo da
resisténcia a compressao simples com o aumenteadosdlumétrico da cal, para amostras

com 28 dias e 90 dias de cura, respectivamente.

1000

® vy =1,60 glem: q, = 18,0G, + 168,9 (R=0,96
900 | 4 va = 1,70 glerii: g, = 21,0G, + 287,3 (R=0,97

800 |4 o= 1,80 glerfi: q, = 32,5G, + 413,3 (R=0,97
X va= 1,88 glerl: g, = 30,2G, + 535,4 (R=0,93
700
g 600 -
S
3 500+

400+ //
300 -
200 - t/%/*

100 T T T T T T

Cav (%)

Figura 5.3: efeito do teor de cal (volumétrico) reoh resisténcia a
compresséo simples de solo-cal curados em 28 dias
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2000

® v, =160 glerl: g, = 34,1G, + 272,1 (R=0,72
1750} ® yy=1,70 gled: g, = 55,7G, + 419,5 (R=0,92
A yy=1,80glri: g, = 61,7G, + 695,8 (R=0,94
1500 4} x vy = 1,88 gleri: g, = 95,3G, + 886,8 (R=0,95

1250
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750 - r",,,,,,l,—————""”""’.”—””'
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Figura 5.4: efeito do teor de cal (volumétrico) reoh resisténcia a
compressao simples de solo-cal curados em 90 dias

Comparando-se as figuras 5.3 e 4.1 e as figuras 8.2, verifica-se que as analises
feitas considerando o teor de cal dosada em rekagd@ssa de solo seco permanecem validas
qguando considera-se o teor de cal volumétricoeay g, cresce linearmente com o aumento
do teor de cal e, a taxa de crescimento da resiatBdo aumenta com 0 acréscimo da massa

especifica aparente seca da mistura.

Em relacdo a porosidade torna-se dificil avaligrascela de resisténcia gerada em
funcdo do aumento do teor volumétrico de cal, & @stdo associados 0 aumento no teor de
cal com a maior proximidade entre as particulagrefanto, se for considerada uma variacao
linear da resisténcia com o teor de cimento voltnw@sob uma taxa média de 26 kPa/(%) e
67 kPa/(%) para 28 e 90 dias de cura, respectii@nenlculada a partir da média dos
coeficientes de & apresentados nas figuras 5.3 e 5.4, tem-se gesisténcia gerada pelo
aumento do teor de cimento volumétrico correspaadeaproximadamente 4% e 5% para 28
e 90 dias de cura respectivamente, do ganho d#émsia obtida pela redugédo na porosidade
da mistura (Tabelas 5.1 e 5.2). Considera-se gse psqueno percentual, atribuido ao

aumento no teor de cal, ndo invalida as analisgzaelas até agora.
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Tabela 5.1: parcela da resisténcia gerada pelorsorde teor
volumétrico de cal curada por 28 dias

94

COO | ACL () | 0,KPa) | Gumn (kPA) | G nx(kPa) | AG o (kPa) | Ao
3 0,31 8 197 597 400 2
5 0,49 13 231 652 421 3
7 0,69 18 250 690 440 4
9 0,86 22 264 705 441 5
11 1,05 27 282 768 486 6
Média 4
Onde:

AC,,: variagdo do teor volumeétrico de cimento para uesmo teor de cimento avaliado em

relagdo a massa de solo seco.
Ay (AC,y % 26).

AQy totar: (Qu max - OQu min) Variacdo na resisténcia a compressao simplesacoatucdo na
porosidade da mistura (ver figura 4.3).

Tabela 5.2: parcela da resisténcia gerada pelorgorde teor
volumétrico de cal curada por 90 dias

COA | ACy (6 | AP | Guma kP2) | Guras(kPa) | A (kPa) | AGEh o
3 0,31 21 294 1045 751 3
5 0,51 34 410 1276 866 4
7 0,70 47 442 1384 942 5
9 0,92 62 472 1488 1016 6
11 1,09 73 451 1561 1110 7
Média S
Onde:

AC,, : variacdo do teor volumétrico de cimento para uesmo teor de cimento avaliado em
relacdo & massa de solo seco.

AQy: (ACyy X 67).

Ay total: (Qu max - Qu min) Variacdo na resisténcia a compressao simplesacoeducdo na
porosidade da mistura (ver figura 4.4).
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5.1.3 Efeito do Teor de Umidade de Moldagem nas Arsiwas com Call

O efeito do teor de umidade de moldagem, manteadmstante a massa especifica
aparente seca, sobre a resisténcia a compresspalesido solo-cal estudado, com 28 e 90

dias de cura, pode ser observado nas figuras4if e

De maneira geral, nas amostras com 28 dias deaweajacao no teor de umidade de
moldagem n&o afetou significativamente a resistééaccompressao simples. No caso das
amostras com 90 dias de cura, a variacdo no teounddade afetou a resisténcia a
compressao simples, observa-se um “patamar” dsté&esia até 12% de umidade, a partir

deste ponto as resisténcias a compressao simpiesuéim em média 30%.

Se observarmos a curva de compactacdo do sol@6&énde residuo sem cal para a
energia normal, que € a mais proxima dos pontos@ldagem, verificamos que o teor de
umidade que gerou a maior resisténcia nas amostras90 dias de cura € ligeiramente

inferior (ramo seco) ao teor 6timo de 14% pararaade compactacao.

Carraro (1997) avaliou o efeito da variagao naddig@es de compactacédo sobre a
resisténcia a compressao simples uma mistura dga@nito Botucatu), cal e cinza volante.
O autor verificou que, mantendo-se constante aanegsecifica aparente seca e variando-se
o teor de umidade de moldagem, a maxima resisténolztida para um ponto localizado no

tramo seco da curva de compactacado, proximo a aeidéma.

Como discutido no item 2.1.3, estudos tém mostrqa® o teor de umidade que
proporciona maxima resisténcia e durabilidade néneéessariamente igual ao teor de
umidade que gera a maior massa especifica apaerde Como ressalta Felt (1955), para os
solos arenosos, um teor de umidade levementeanfaoi 6timo € o que proporciona maiores

resisténcias e menores perdas de massa nos testesabilidade.

Os resultados obtidos neste trabalho, para as emsasim 90 dias de cura, seguem na
mesma linha do observado pelos pesquisadores adidas. A explicacdo para tal fato esta
relacionada a estrutura conferida ao solo-cimeptanomento da moldagem, sendo que a
quantidade de agua presente na mistura tem papdariiental na configuracdo desta

estrutura.
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De acordo com Lambe e Whitman (1979), o comportéaonete um solo é
enormemente influenciado pelo tipo de estruturaterte. Em geral, quando o solo esta no
estado disperso, ele apresenta maior resisténcenomcompressibilidade e maior
permeabilidade do que o mesmo solo, no mesmo ideisazios, porém no estado floculado.
Esse comportamento deve-se a maior dificuldades dengor deslocamentos entre particulas
que se encontram em um estado desordenado e éneiastle forcas de atracdo entre as
particulas. O aumento do teor de umidade tendduzireessas forcas de atracédo, permitindo

um arranjo mais ordenado.

De maneira geral, em solos predominantemente aggi/gppode se observar estruturas
denominadas dispersas (Figura 5.5a) e estrutuogsilddas (Figura 5.5b). Ja em solos
arenosos e siltosos pode-se observar um arranjuulgracom maior ou menor grau de

compacidade (Figura 5.5c).

H:bﬂ?" () estrutura dispersa . (b estruturs floculada
| (g_{i_” e

g = , e e

=z =35
)=

() atanjo gratalar

Figura 5.5: diferentes feicOes estruturais de s@daptado de
MITCHELL, 1976)

A variacao no teor de umidade de moldagem do sall@studado afetou os valores
obtidos somente nas amostras com cal curadas m®0pdssivelmente, pelas reacdes lentas
(pozolanicas), as quais continuaram o processdodeldcdo e aglomeracdo, mudando a
estrutura do material estudado. A queda de resist@&os teores de umidade acima de 14%

pode ser atribuida a uma estrutura menos flocuthalégdo ao excesso de umidade.
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5.1.4 Relacdo Agua/Cal

A partir das figuras 4.7 e 4.8, pode-se verificanexisténcia de uma relagdo bem
definida entre a relagcdo agua/cal e a resisténaandgpressdo simples, ja que os dados
plotados apresentam-se em “patamares” de resiatéifierenciados em funcao da quantidade

de cal utilizada, tanto para amostras com 28 diasogara 90 dias de cura.

No presente estudo, 0s vazios sdo estao apenaalmparte preenchidos pela agua
nao existindo relacdo entre a quantidade de vazesguantidade de agua. Portanto, o papel
desempenhado pelos vazios e pela quantidade desagudiferentes. Enquanto que agua
afeta a resisténcia do material por alterar suautash, a porosidade afeta diretamente a
resisténcia por alterar o nimero de pontos de tmnéatre as particulas e por conseqiiéncia a

magnitude da cimentacgéo e a distribuicdo de tensasostra.

Logo, para o solo-cal no estado nao-saturado (@stad que normalmente se
encontram os aterros compactados), uma relacée gmantidade de vazios e quantidade de

cimento € a mais adequada na analise e contr@eadeesisténcia mecanica.

Essa tendéncia em relacdo a relacdo agua/calnfitétra observado para as amostras

com cimento (ver item 5.2.4) e nos resultados saadis por Foppa (2005).

5.1.5 Relacéo Vazios/Cal

Nas figuras 5.6 e 5.7 sdo apresentados as coreslagtire a resisténcia a compressao
simples e a razdo do volume total de vazios pelonve total de cal para amostras com 28 e
90 dias de cura, respectivamente, plotados pelotes®ude cal. Pode-se observar uma
dispersdo dos pontos da mistura, se considerarmafeitos da quantidade de cal e da

porosidade, em torno de uma leve tendéncia exp@enc

Verifica-se claramente que pontos com mesma relagdms/cal obtidos de modos
diferentes (um por densificacdo e outro por aumentteor de cal), apresentam resisténcias
distintas, sendo que os pontos com menor porosidaaenor quantidade de cal atingem,
sistematicamente, resisténcias maiores, tanto gramstras com 28 dias de cura como para

amostras 90 dias de cura.
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900
s Ca=3%
8001 = Ca=5%
700 - ACa=7%
1 . x Ca = 9%
AGOO* e Ca=11%
©
o
< 500 -
&
400 - N
300 -
200 - o
100 T T T T T T T T T T
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Vy ! Ve

Figura 5.6: relacdo vazios/cal para amostras comig8de cura

2000
1750 e Ca=3%
1 = Ca=5%
1500 | ‘ % ACa=7%
. x Ca=9%
. 1250+ e Ca=11%
E
< 1000 - A
&
750 -
500 -
250 -
O T T T T T T T T T T
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Vy /! Vea

Figura 5.7: relacdo vazios/cal para amostras coig@)de cura

Ocorre que dada uma variacdo no volume de vaziog, wariacdo proporcional no
volume de cal assume que seria suficiente pararatmalancar a perda ou ganho na
resisténcia. Mesma tendéncia verificada para Sotesto em Larnach (1960) e Foppa
(2005).
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1000
e Ca=3%:q=4,23.16%v,)**®* (R=0,96)
900 ~ m Ca=5%:q=1,54.10°Vv,)**® (R=0,98)
A Ca=7%:q=1,16.18%v,)*" (R =0,99)
800 - N x Ca=9%:q=6,83.18(v,)%**¥ (R=0,97)
200 - e Ca=11%:g=1,15.18°V,)** (R* = 0,98)
,c? a
& 600
<
3 500+
400
300 ~
200 + 3
100 T T T T T
60 64 68 72 76 80 84
V, (em)
Figura 5.8: relacé@o entre o volume de vazios siaténcia a
compressao simples de amostras com 28 dias de cura
2000
1800 - ® C=3%:¢=4,88108%,)*"° (R=0,97)
B C=5%:q=7,25.10%Vv,)** (R =0,99)
1600 - A C=7%:q=8,55168%v,)** (R=0,99)
X X C=9%:q=5,86.18%Vv,)** (R =0,99)
1400 A ® C=11%:q=1,19.16%Vv,)*%*® (R2 = 0,98)
[ ]
E 1200+
1000
S 800-
600
400
200
O T T T T T T
58 62 66 70 74 78 82 86
Vy (cm3)

Figura 5.9: relagéo entre o volume de vazios siaténcia a
compressao simples de amostras com 90 dias de cura

Observando-se as figuras 5.8 e 5.9, que mostragtagdop das grandezas volume de
vazios (\), e as figuras 5.10 e 5.11, que relacionam o sovdp volume de cal (18 com a
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resisténcia a compressao simples, para amostra28a@0 dias de cura, respectivamente.
Pode-se notar que as taxas de variagaenq relacdo a cada uma dessas grandezas sao

substancialmente diferentes.

1000
® vy=1,60 gle: q, = 135,9(1N,) % (RP = 0,99)
900 - " v, =1,70 ged: q, = 241,7(1N,) % (R = 0,95)
A y,=1,80 glem: q, = 336,6(1,) °** (R =0,97)
800 ~ 0,19
X yg= 1,88 glehi: q, = 448,4(1N,) " (R =0,92)
700 -
D“f 600 -
<
3 500+
400
300 ~
200 -
100 T T T T T T
0,04 0,08 0,12 0,16 0,20 0,24 0,28 0,82
1/ Vea(cmd)™

Figura 5.10: relagéo entre o inverso do volumeale @ resisténcia a
compressao simples para amostras com 28 dias ae cur

2000

® vo=1,60 glem: g, = 196,7(1N,) "% (R* = 0,84)
1750 ® ;= 1,70 glem: q, = 313,6(1N\) % (RP = 0,96)
A yg= 1,80 glerii: q, = 542,0(1N,) *%® (R? = 0,98)
X ya= 1,88 glem: q, = 657,3(1N) ** (RP = 0,99)

1500+

1250+

1000
750 '\n\.\l\‘
500 -

250 -

qu (kPa)

O T T T T T T T T
0,03 006 009 012 0,5 0,18 0,21 0,24 0,27 030

1/ Vg (et

Figura 5.11: relag&o entre o inverso do volumeale @ resisténcia a
compressao simples para amostras com 90 dias a@e cur
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Uma maneira de compatibilizarmos as taxas de \@ridas grandezas acima citadas é
através da aplicacdo de uma poténcia sobre ums dglés diversas tentativas obteve-se que,
aplicando uma poténcia igual a 0,06 sobre o paramet, haveria uma melhor
compatibilizacdo entres taxas de variagcédo, residtamum melhor ajuste para a relagao
vazios/cal, tanto para amostras com 28 dias comaograostras com 90 dias de cura.

As figuras 5.12 e 5.13 apresentam a variacao Gstéesia a compressao simples em

relacdo ao fator 1/(¥)°% para amostras com 28 e 90 dias de cura, respeive.

Aplicando a formulacdo obtida para o fator vazialsbtemos os gréficos das figuras
5.14, 5.15, 5.16 e 5.17, onde se pode verificaelhon ajuste dos pontos a esse novo fator.

1000
® vy = 1,60 glerit: g, = 135,9(1/(\) %" (R = 0,98)
900 - ® yo= 1,70 glor: g, = 241,7(1/(V)°% > (R = 0,95)
800 - A ya= 1,80 gleri: g, = 336,6(1/(\,)°% %% (RR=0,97)
X ya= 1,88 gler: g, = 448,4(1/(\V)*%) 3" (R =0,92)
700
D“f 600 -
<
3 500+
400 - '\‘\_1\1\.
300
200 - R.\‘\‘\¢
100 ‘ ‘ ‘ ‘
0,84 0,86 0,88 0,90 0,92 0,94
1/ (Vea)*”

Figura 5.12: relagéo entre o inverso do volumealéagustado) e a
resisténcia a compressao simples para amostrag&aimas de cura
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1750+

1500 -

1250+

1000

qu (kPa)

750

500 -

250 ~

* vo=1,60 gierit: g, = 196,7(1/(\,)"%) % (RP = 0,84
® ys= 1,70 glerd: g, = 313,6(1/(\V)"%) % (R = 0,96)
A ya= 1,80 glerd: g, = 542,0(1/(\¥)°%9*%® (R*=0,98
X ya= 1,88 glem: g, = 657,3(1/(¥) ") (RR = 0,99

0,84

0,86

0,88 0,90 0,92
1/ (Vea)?®

0,9

Figura 5.13: relacéo entre o inverso do volumealéajustado) e a
resisténcia a compressao simples para amostraS8@aimas de cura

1000
= 0,

900 - ¢ Ca=3%

= Ca=5%

800 - A Ca=T7%

[ )

700 - x Ca = 9%
= e Ca=11%
T 600 -

X
= 500
400 -
300 i 0,06,-3,89
Qu = 4,23.18(VyV )"0
200 - R? = 0.07 .
100 T T T T T T
50 54 58 62 66 70 74
Vo ! (Vea)

78

Figura 5.14: relacéo vazios/cal ajustado para aassbm 28 dias de

Cura
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2000
= 10,
1750- ¢ Ca=3%
s Ca=5%
e
1500 X ACa=7%
x Ca = 9%
= 12501 e Ca=11%
£ 1000
o
750 -
500 -
50 | | Gu = 4,15.10°(Vy/(Vee)* 09 *2° pour
R?=0,98
O T T T T T T
50 54 58 62 66 70 74 78
Vo / (Ve

Figura 5.15: relagdo vazios/cal ajustado para aa®sbm 90 dias de
cura

Pelas figuras 5.14 e 5.15, observa-se que a msiBt@& compressao simples do
material em estudo pode ser avaliada, com um exeetgau de precisédo, através do fator
vazios/cal ajustado pelo expoente 0,06. Entretant@ forma mais elegante de expressar o
fator vazios/cal pode ser feita utilizando, ao & volume de vazios, a porosidade do
material ) expressa em porcentagem e, ao invés do volurmmalde teor volumétrico de cal
expresso em porcentagem do volume total)(@s figura 5.16 e 5.17 apresentam 0 novo
ajuste utilizando essa relaca/(Ca)*°Y, para as amostras com 28 e 90 dias de cura,
respectivamente. Percebe-se que nao ocorre albemaggualidade dos ajustes dos dados, uma

Vez que as novas variaveis sao proporcionais lgsadas anteriormente.
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1000

900 - o = 2,44.180n/(Ca)”*)>"
2
| R®=0,97
800 P

700

600 -

qu (kPa)

500 -
400 ~

300 -

200 ~

100 T T T T T T T
26 28 30 32 34 36 38 40 42

N/ (Ca)>

Figura 5.16: relacéo vazios/cal expresso em tedagmrosidade e
teor volumétrico da cal para amostras com 28 diasuda

2000

1750- Qu = 1,90.180/(Can)>*y "%
) R®=0,98

1500

1250

1000+

qu (kPa)

750

500 -

250 ~

0 I I I I I I I
26 28 30 32 34 36 38 40 4P

N/ (Ca)>®

Figura 5.17: relac&o vazios/cal expresso em tedagmrosidade e
teor volumétrico da cal para amostras com 90 ckasuda
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5.1.6 Efeito do Tempo de Cura na Relagao Vazios/Cal

Na figura 4.9 sdo apresentados os resultados dagdes V/V.. (ajustados) pela
resisténcia a compresséao simples das amostras 8@®@ dias de cura. Pode ser observado
que as curvas que definem a relacddvy, das amostras com 28 e 90 dias de cura tém a
mesma tendéncia exponencial. Os pontos que forooava das amostras de 90 dias de cura
apresentam, em meédia, resisténcias em torno den¥i%oaltos que os pontos que formam a
curva das amostras com 28 dias de cura, independentjuantidade de cal e da relacao
VulVca

A explicacdo para esse comportamento ja foi meadomnteriormente, e consiste em
que as reacfes pozoléanicas, as quais proporcioaahog efetivos de resisténcias as misturas
compactadas de solo e cal, sdo lentas, estendengorsanos e sé se iniciam certo tempo
depois da compactacdo. O ganho de resisténcia adeose houver pH suficientemente
elevado para dissolucao da silica e da aluminadp®s minerais do solo e se a combinacéo
delas com a cal derem origem a novos compostomtames. Pois tanto para a manutencéo
do pH elevado, como para a formacdo de aluminaibsatos e/ou alumino-silicatos de
calcio, é fundamental a participacdo da cal. Dai gara tempos de cura de 90 dias seja tao

expressiva a dependéncia da resisténcia a compregsfles em relacdo ao teor desse

estabilizante.

5.2 CIMENTO

5.2.1 Efeito do Teor de Cimento

Pela andlise da figura 4.10 verificou-se que adadde cimento, mesmo em pequenas
quantidades, promove ganhos substanciais de reg&stdo material estudado. Verificou-se
essa mesma tendéncia em Foppa (2005), o quabutileores de cimento semelhantes aos

aqui apresentados.
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Segundo Moh (1965), citado por Nufez (1991), agdes® que ocorrem em um
sistema solo-cimento-agua comeca com a hidratag&intento formando silicato hidratado
de calcio e liberando hidroxido de calcio, o quabkdcia-se em agua elevando o pH do meio
até aproximadamente 12. De acordo com Croft (19&/produtos da hidratacdo do cimento
formados nos primeiros instantes sao gelatinosasx@fos. Com o aumento do tempo de
cura, o processo de dissecacdo dos compostosngstaie a cristalizacdo de novos minerais
promovem o endurecimento dos produtos da hidratagéima fase subseqlente, o calcio
liberado pela hidratacdo do cimento, reage graderatlencom a silica e a alumina presentes no
solo, formando produtos cimentantes adicionaig;fres secundarias).

Verificou-se na presente pesquisa, na faixa deeseale cimento estudados, a
resisténcia a compressdo simples aumentou lineéenoem o aumento da quantidade de
cimento. Este tipo de comportamento tem sido igaatsreportado em outros trabalhos com
faixa de teores semelhantes a aqui utilizada. (IEGIE METCALF, 1972; NUNEZ, 1991;
PRIETTO, 1996; FOPPA, 2005).

Outro aspecto observado na figura 4.10 e tambérfrappa (2005) é que a taxa de
aumento da resisténcia, representada pela inctndg8 retas de ajuste, aumenta com o
aumento da massa especifica aparente seca darselote compactado. Esse fato indica que
a efetivada da cimentacdo € maior nas misturas coampactas, devido a existéncia de um
namero maior de contatos e, consequentemente,ca passibilidade do cimento promover a

unido das particulas nesses contatos.

5.2.2 Efeito da Porosidade nas Amostras com Cimento

Através da figura 4.11 pbéde ser observado comorasjuade afetou a resisténcia a
compresséo simples do solo-cimento testado. Indieme@mente da quantidade de cimento, a
reducdo na porosidade do material promoveu gango#icativos de resisténcia. Verificou-
se que a resisténcia a compressdo simples aumegrpamencialmente com a reducédo da

porosidade da mistura compactada.
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O efeito benéfico em termos de aumento de resistéoom a diminuicdo da
porosidade tem sido reportado em diversos trabalflN&LES E METCALF, 1972,
CLOUGH et al, 1981; NUNEZ, 1991; ISMAIL et al, 2QG20PPA, 2005).

O ganho de resisténcia com a reducao na porostad®lo-cimento estudado, em
termos de resisténcia a compressao simples, é mneaistemente causado pela cimentacao
mais efetiva, em funcéo do maior numero de contamb® particulas existentes. Além deste
aspecto, a maior capacidade de distribuicdo dédenso interior da amostra bem como a
maior capacidade mobilizagdo de atrito nas pordsislanais baixas também contribuem para
0 ganho de resisténcia do material (FOPPA, 2005).

Foppa (2005) verificou, para o material em estadi@veés de ensaios triaxiais, que 0
comportamento passa de predominantemente coesraoppadominantemente friccional a

medida que se reduz a quantidade de cimento.

Um fator adicional nesta analise do efeito da pdeme que deve ser notado € o
aumento do teor de cimento volumeétrico (volume ideento dividido pelo volume total do
corpo-de-prova) para um mesmo teor de cimento dosadrelacdo a massa de solo seco (ver
Tabela 4.5). Ou seja, ha um volume maior de cimpotounidade de volume do corpo-de-
prova, ou ainda, um namero maior de particulasimierto, a medida que massa especifica

aparente seca da mistura aumenta.

Como todo o programa experimental baseou-se naasde compactacédo do solo, as
dosagens das misturas de solo-cimento foram feitatermos da massa especifica aparente
seca alvo. Desta forma, 0 aumento na massa espeaffarente seca se deu por aumento da

quantidade de mistura e ndo somente pelo aumernjoatdidade de solo.

O aumento no teor de cimento volumétrico foi em iméte 14% pra a faixa de
variacdo considerada na massa especifica apaem#ala mistura de solo-cimento (de 1,66
glcnt para 1,88 g/c). A figura 5.18 mostra a variacdo da resisténaiarapressdo simples
com o aumento do teor volumétrico de cimento, essama tendéncia foi observada por
Foppa (2005).
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6000
o ya= 1,60 gie: g, = 266,9G, - 36,1 (R=0,97)
® ya= 1,70 glerd: g, = 371,3G, - 126,6 (R = 0,98) %
5000 | o v4= 1,80 glerii: g, = 502,9G, - 166,3 (R = 0,99)
« ya= 1,88 glcri: g, = 808,1G, - 891,8 (R = 0,97)
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Figura 5.18: efeito do teor de cimento (voluméiyrieabre a
resisténcia a compressao simples do solo-cimento

Comparando-se as figuras 5.18 e 4.10, verificaiseag analises feitas considerando o
teor de cimento dosado em relacdo a massa de sotb permanecem validas quando
considera-se o teor de cimento volumétrico, ou, sgjaresce linearmente com o aumento do
teor de cimento e, a taxa de crescimento da rasiatéé maior quanto maior for a massa

especifica aparente seca da mistura.

Em relacdo a porosidade torna-se dificil avaligraecela de resisténcia gerada em
funcdo do aumento do teor volumétrico de cimeidtgue estdo associados o0 aumento no teor
de cimento com a maior proximidade entre as paasciEntretanto, se for considerada uma
variacao linear da resisténcia com o teor de cimeolumétrico sob uma taxa média de 477
kPa/(%), calculada a partir da média dos coefierrte G apresentados na figura 5.20,
teremos que a resisténcia gerada pelo aument@dddeimento volumétrico corresponderia
a aproximadamente 20% do ganho de resisténciaaopita reducdo na porosidade da
mistura (ver Tabela 5.3). Considera-se que esseepecpercentual, atribuido ao aumento no

teor de cimento, ndo invalida as analises realgzatiaagora.
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Tabela 5.3: parcela da resisténcia gerada pelorsorde teor
volumétrico de cal curada por 90 dias

COO | ACL () | 0,KPa) | Gumn (kPA) | G nx(kPa) | AG o (kPa) | Ao
3 0,31 148 504 1195 691 21
5 0,54 258 801 1826 1025 25
7 0,75 358 1016 2749 1733 21
9 0,96 458 1325 4275 2950 16
11 1,11 529 1751 5348 3597 15
Média 20
Onde:

AC,,: variagao do teor volumeétrico de cimento para uesmo teor de cimento avaliado em
relacdo a massa de solo seco.

AQu: (ACay X 477).

AQy totar: (Qu max - OQu min) Variacdo na resisténcia a compressao simplesacoatucdo na
porosidade da mistura (ver figura 4.4).

5.2.3 Efeito do Teor de Umidade de Moldagem nas Armsivas com Cimento

O efeito do teor de umidade de moldagem, manteadmsstante a massa especifica
aparente seca, sobre a resisténcia a compressplesido solo-cimento estudado pdde ser

observado na figura 4.12.

De maneira geral o teor de umidade de moldagemaf&tou significativamente a
resisténcia a compressao simples do material ekiudzste fato parece indicar que, existe
agua disponivel em quantidade suficiente para mataicio completa do cimento adicionado

nas misturas.

Foppa (2005) observou um aumento da resisténcieodeor de umidade até um valor
otimo (aproximadamente 10%), a partir do qual ast@&scia passou a diminuir. Também
observou que o teor de umidade que gerou a mamtéacia € ligeiramente inferior (ramo

seco) ao teor 6timo de 11% para a curva de congiacta

Estudos (FELT, 1955; CARRARO, 1997; FOPPA, 200%) teostrado que o teor de

umidade que proporciona maxima resisténcia e didathée ndo é necessariamente igual ao
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teor de umidade que gera a maior massa espeqgifcarde seca. Como ressalta Felt (1955),
para os solos arenosos, um teor de umidade levendstior ao teor 6timo, e para solos
siltosos e argilosos, de 1% a 2% superior ao tdono6determinado no ensaio de
compactacdo, € 0 que proporciona maiores resiaecmenores perdas de massa nos testes
de durabilidade.

5.2.4 Relagdo Agua/Cimento

A partir da figura 4.13 pode-se verificar a inedustia de uma relacdo bem definida
entre a relcdo agua/cimento e a resisténcia a ex%$8w simples, ja que os dados plotados
apresentam-se em “patamares” de resisténcia diiados em funcdo da quantidade de

cimento utilizada.

Horpibulsuk et al. (2003) e Azambuja (2004) obsemwa que a resisténcia esta
diretamente ligada ao fator agua/cimento para oeras estudados, esse fato se deve a
grande quantidade de agua presente nas amostraal @ suficiente para preencher todos os
poros do solo, refletindo indiretamente a quantidde vazios existente. Isso € 0 mesmo que
ocorre no caso do concreto, onde a quantidade dea gaflete a quantidade de vazios

existentes na pasta de cimento que recobre osaaigreg

No presente estudo, 0s vazios sdo estdo aper@slmpante preenchidos pela agua
ndo existindo relacdo entre a quantidade de vazmsguantidade de agua. Portanto, o papel
desempenhado pelos vazios e pela quantidade desagudiferentes. Enquanto que a agua
afeta a resisténcia do material por alterar suautasd, a porosidade afeta diretamente a
resisténcia por alterar o nimero de pontos de tmnéatre as particulas e por conseqiéncia a

magnitude da cimentacdo e a distribuicdo de tensbasostra.

Logo, para o solo-cimento no estado nao-saturasiade em que normalmente se
encontram os aterros compactados), uma relacée gmantidade de vazios e quantidade de

cimento € a mais adequada na analise e contr@eadeesisténcia mecanica (FOPPA, 2005).
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5.2.5 Relacédo Vazios/Cimento

A figura 4.14 apresenta uma correlagéo entre aordmavolume total de vazios e o

volume total de cimento pela resisténcia a compressnples.

A figura 5.19 é igual a 4.14, porém diferenciandgoontos plotados pelo seu teor de
cimento. Pode-se verificar claramente que pontos m@smo fator vazios/cimento, obtido de
modos diferentes (um por densificacdo e outro pamemto do teor de cimento), apresentam
resisténcia distintas, sendo que os pontos com mmeor@sidade e menor quantidade de
cimento atingem, sistematicamente, resisténciasremi(ver destaque na Figura 5.19 para
Vv/Vci = 8).

6000
H e C=3%
5000 - ? = C=5%
X AC=7%
4000 % xC=9%
= f) e C=11%
[l
< 3000
oy
2000 - '
1000 - AR . 4 .
*
*
O T T T T T T T T T T
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
\VAYA

Figura 5.19: relag&o vazios/cimento conforme defiaide
LARNACH (1960)

Segundo Larnach (1960) e Foppa (2005) assumemaglge dna variacdo no volume
de vazios, uma variacdo proporcional no volume deemto seria suficiente para

contrabalancar a perda ou ganho na resisténcia.

Se forem observadas agora as figuras 5.20 e 51, mpstram a relacdo das

grandezas volume de vazios,J\¢ inverso do volume de cimento (3)\eom a resisténcia a
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compressao simples, pode-se notar que as taxamidedo g em relacdo a cada uma dessas

grandezas sdo substancialmente diferentes.

6000
P ® C=3%:qu=31%v,)%** (=099
B C=5%:qu=4.1%v,)?*® R=097)
5000 A C=7%:qu=41%v,)%? (R=0,98)
x X C=9%:qu=6.18(V,)%*° (R=0,99)
4000 - e C=11%:qu=216V,)>"? (R’*=0,99)
g
= 3000
o3
2000+
1000 -
O T T T T T T T
56 60 64 68 72 76 80 84 88
Vy (cm)
Figura 5.20: relacéo entre o volume de vaziosesaténcia a
compresséo simples
6000
% ® vy=1,60 gleh: g, = 135,7(1N) % (RP=0,98)
o ® = 1,70 gle: g, = 159,2(1N) ™ (R = 0,99)
5000 A ya= 1,80 gcrit: g, = 201,7(IN) ™7 (R = 0,99)
k x va=1,88 gleh: g, = 173,9(1N)* (R? = 0,98)
4000 -
<
o
= 3000 3
S |
2000 >
1000
0 T T T T T T
0,04 0,08 0,12 0,16 0,20 0,24 0,28 0,32
1/ Vg em)t

Figura 5.21: relacéo entre o inverso do volumeinhewto e a
resisténcia a compresséao simples
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Uma maneira de compatibilizar as taxas de varialgograndezas acima citadas é
atraveés da aplicacdo de uma poténcia sobre ums dglés diversas tentativas obteve-se que,
aplicando uma poténcia igual a 0,35 sobre o param¥t;, haveria uma melhor
compatibilizacdo entres taxas de variacdo, resigtanum melhor ajuste para o fator

vazios/cimento.

A figura 5.22 apresenta a variacao da resisténc@pressao simples em relacédo ao
fator 1/(Ve)®°.

Aplicando a formulacdo obtida para o fator vaziosénto obtemos os graficos das
figuras 5.25 e 5.26, onde se pode verificar o medgste dos pontos a esse novo fator.

6000
% ® yo= 1,60 glerl: g, = 135,7(1/(\)**)?%° (R2 = 0,98
X ® vy = 1,70 gle: g, = 159,2(1/(V,)**) % (R2 = 0,99
5000+ A o= 1,80 glem: g, = 201, 7(1/()>*) > (R2 = 0,99
% ya= 1,88 glerl: g, = 173,9(1/(\)°**) % (R2 = 0,98
4000
g
<, 3000
o2
2000
1000 -
0 T T T T T T T
0,34 0,38 0,42 0,46 0,50 0,54 0,58 0,62 0,66
1/ (Vei)*®

Figura 5.22: relagc&o entre o inverso do volumeinhewto (ajustado
pela poténcia de 0,28) e a resisténcia a compressgtes
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6000
$ Qu = 5,51.16(Vi/(V)* 2% | ¢+ C=3%
5000 R? = 0.99 . C =50
4000
g
& 3000-
o2
2000-
1000
0 T T T T | ! | ‘
20 24 28 32 36 40 44 48 52 5B
Vv/ (Vci)o’35

Figura 5.23: relagdo vazios/cimento ajustado

Pela figura 5.23 vimos que a resisténcia a com@oessnples do material em estudo
pode ser avaliada, com um excelente grau de poeciéaves da relacdo vazios/cimento
ajustado pelo expoente 0,35. Entretanto, uma fommazgs elegante de expressar o fator
vazios/cimento pode ser feita utilizando, ao indésvolume de vazios, a porosidade do
material ) expressa em porcentagem e, ao inves do voluncarato, o teor volumeétrico
de cimento expresso em porcentagem do volume (Gtal A figura 5.24 apresenta 0 novo
ajuste utilizando essa relacay/(Civ)*>7. Percebe-se que ndo ocorre alteracédo na qualidade

do ajuste dos dados, uma vez que as novas varig@eisproporcionais as utilizadas
anteriormente.
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6000

PR . 4

Qu = 1,51.16(n (Civ)* 9 *°”
R%?=0,99

5000

4000 -

3000

qu (kPa)

2000+

1000+

12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36
/(G

Figura 5.24: relacéo vazios/cimento expresso emagida
porosidade e do teor de cimento volumétrico

5.2.6 Comparacao da Relacao Vazios/Cimento com Tralhos encontrados

na Literatura

Foppa (2005) e Cruz (2006) estudaram um solo siteoso e uma areia fina,
respectivamente, tratados com 3%, 5%, 7%, 9% e d2%imento. Bittencourt et al. (2006)
no estudo da influéncia de variaveis no controleedisténcia do concreto compactado com
rolo, utilizaram uma composicéo de areia, brita @benbrita 50mm com 2,6%, 3,5% e 4,3%
de cimento. As curvas granulométricas dos mateestisdados para comparacao, incluindo o

solo desta pesquisa, sdo apresentadas na figira 5.2

Na figura 5.26 €& apresentada uma comparacdo dodtackss de resisténcia a
compressdo simples em funcéo do fator vazios/cmndas trabalhos realizados por Foppa
(2005), Cruz (2006) e Bittencourt et al. (2006) cosnresultados obtidos neste trabalho para

as amostras com cimento.
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Figura 5.25: fator vazios/cimento expresso em terdeoporosidade e
do teor de cimento volumétrico

Pode-se evidenciar ainda na figura 5.26 a mesmaa aexponencial para todos 0s
resultados plotados. A tendéncia apresentada g&kténcia a compressao simples em fungéo
do fator vazio/cimento parece ndo apresentar infiaésignificativa ao tipo de material
envolvido. A dispersdo de uma curva em relacdoteaqode ser atribuido aos diferentes
pesos especificos aparentes secos e diferentaednde vazios adotados em cada caso

especifico.

Nota-se que as amostras apresentadas por Bittéretoalr (2006), apesar de baixos
teores de cimento, apresentam grandes resist@ncaspressado simples e baixos valores de
vazios/cimento, isso se deve principalmente a doametria do material envolvido. Por se
tratar de um material granular, o mecanismo de miagéio se dard nos pontos de contato dos

graos.

Na figura 5.27 séo plotados os resultados do invdos volume de cimento (14Y
com a resisténcia a compressao simples dos trabeitaolos acima. Pode-se observar que as
amostras ensaiadas por Bittencourt et al. (200@saptam valores de (If¥muito baixos

em relacdo aos demais trabalhos.
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Figura 5.26: comparacao de valores da relacao s/amento e

resisténcia a compressao simples
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Figura 5.27: comparagdes de relacdo entre o indErsmlume de

cimento e a resisténcia a compressao simples
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5.2.7 Comparacao do Tipo de Agente Cimentante na Re&o Vazios/Agente

Cimentante

Para comparacéo do tipo de agente cimentanterizg&a da resisténcia a compressao
simples em funcdo do fator vazios/agente ciment@n/,J), foi elaborada a figura 5.28,
onde séo apresentados todos o0s corpos-de-proviacgosaeste trabalho (amostras com cal
ensaiadas com 28 e 90 dias de cura e amostrasic@mtac).

6000
$ e Cal 28 dias
L 4
5000+ . 4 Cal 90 dias
:} + Cimento
4000
g
= 3000
oy
2000+
1000
0 T T T T T T T T T T
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Vv / Vaglomerante

Figura 5.28: diferenca entre cal e cimento na &lac
vazios/aglomerante pela resisténcia a compressies

Analisando a figura 5.28 pode-se evidenciar qugp@#os das amostras com cal
apresentam uma tendéncia mais dispersa que asrasnostn cimento. Valores de,/V 4
abaixo de 14, para um mesmo valor vazios/agententante, tem um ganho maior de
resisténcia em amostras com cimento do que em emaxim cal, sendo que a taxa de ganho
de resisténcia aumenta a medida que diminui ogesalde V/Va. A eficiéncia de um ou
outro agente cimentante vai depender do mecanisen@stiabilizacdo, como ja citado
anteriormente, para solos arenosos tratados coentina acdo cimentante se da através dos
produtos gerados na hidratacdo e hidrélise do donero mecanismo € a cimentacdo dos
graos nos pontos de contato; para solos tratadoscety 0 ganho efetivo de resisténcia se
dara com as reagdes pozolanicas, o qual consisterepnocesso lento que pode durar anos.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

6.1 CONCLUSOES

A partir da analise e discussao dos resultados, dmmo da avaliagdo da influéncia
das variaveis investigadas (quantidade de aglonegranorosidade, teor de umidade de
moldagem, relacdo agua/cal, relacdo vazios/calacdiel agua/cimento e relacdo
vazios/cimento) sobre a resisténcia mecéanica dealmarenoso artificialmente cimentado
foram estabelecidas, dentro das condicdes e lineispecificos deste estudo, as seguintes

conclusoes:

a) Quanto a influéncia da quantidade de aglomerante

A adicéo de cal, assim como a adicdo de cimentsmoeam pequenas quantidades,
promoveu ganhos substanciais de resisténcia naiatlatéa faixa de teores estudados (3%
até 11%), a resisténcia a compressdo simples aomdinearmente com o0 aumento da
quantidade de aglomerante. A taxa de ganho ddéesia, representada pela inclinagédo das
retas de ajuste, aumentou com o aumento da mapeaife&sa aparente seca do material
compactado somente nas amostras com cimento, muticgue a efetividade da cimentacéo e
maior nas misturas mais compactas. Nas amostrascabin taxa de ganho de resisténcia,
representada pela inclinacdo das retas de ajuéte,alterou consideravelmente com o

aumento da massa especifica aparente seca doahedenpactado.

b) Quanto a influéncia da porosidade

Independentemente da quantidade de cal ou cimetitnomada, a reducdo na
porosidade do material compactado promoveu ganiiostanciais de resisténcia. Verificou-
se que a resisténcia a compressdo simples aumerpmmencialmente com a reducdo da

porosidade da mistura compactada.
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O mecanismo pelo qual a reducdo na porosidadeeirdla a resisténcia da mistura
parece estar relacionado a existéncia de um maionero de contatos e maior
intertravamento entre as particulas do solo. Psy entende-se que o efeito do ganho de
resisténcia com a reducdo na porosidade do maesiatlado, em termos de resisténcia a
compressédo simples, é predominantemente causaal@ipetntacdo mais efetiva, em funcéo
do maior numero de contatos entre particulas ewesteAlém desse aspecto, a maior
capacidade de distribuicdo de tensBes e mobilizdedatrito no interior da amostra, nas

porosidades mais baixas, também contribui paranb@ee resisténcia do material.

c) Quanto a influéncia do teor de umidade de moldagem

A variacdo do teor de umidade de moldagem, mantsadoonstante a massa
especifica aparente seca, ndo afetou consideravielragesisténcia a compressao simples de
amostras com cal curadas a 28 dias e amostras icoamto. Ja para as amostras com cal
curadas a 90 dias, de maneira geral, ocorreu umeulcao da resisténcia com o teor de

umidade acima de 14%.

A explicacdo para tal fato esta relacionada a wstuconferida ao material no
momento da moldagem, sendo que a quantidade de pigaante na mistura tem papel
fundamental na configuracé@o desta estrutura. Ngwoksivel a realizacdo de microscopias no
presente estudo de forma que pudessem ser visiedias feicOes estruturais do solo-cal e do
solo-cimento. Entretanto, estudos anteriores @@dtig com 0 mesmo tipo de solo permitem
inferir que a variagao no teor de umidade de ma@dado solo-cal estudado gerou estruturas
diferenciadas que afetaram a resisténcia a conwesisnples. A compactacdo, para as
amostras com cal curadas a 90 dias, em teores t#adenabaixo de 14% apresentou,
possivelmente, uma estrutura mais floculada qua pewres acima desse valor, onde as

particulas apresentaram um maior grau de orientacao

d) Relacdo agua/aglomerante

Verificou-se que nédo existe relacédo entre a relagéa cal, a relacdo agua/cimento e a
resisténcia a compressao simples para o matetislast. Esse mesmo comportamento, para

as amostras com cimento, foi verificado por Fo209%).
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Segundo Foppa (2005), os vazios estdo apenas Ipawota preenchidos pela agua.
Por isso, o papel desempenhado pelos vazios eqpelatidade de agua sdo diferentes.
Enquanto que agua, para uma mesma porosidade,aafetasténcia do material por alterar
sua estrutura, a porosidade afeta a resisténcialieoar o nimero de pontos de contatos entre
as particulas e, por consequéncia, a magnitudémdEntacao e a distribuicdo de tensbes na
amostra. Logo, para o solo-cimento no estado néiwagi (estado em que normalmente se
encontram os aterros compactados), o fator aguaitimndo é correlacionavel com a

resisténcia a compressao simples.

e) Relacédo vazios/aglomerante

A relacédo vazios/aglomerante, apesar de apresemarcorrelacdo razoavel com os
valores obtidos para a resisténcia a compressgaesintanto para amostras com cal como
para amostras com cimento, ndo constitui-se naan&hma de representar o fendbmeno, pois
assume que dada uma variacao no volume de vamasyariacao proporcional no volume de
aglomerante seria suficiente para contrabalanpa&r@da ou ganho na resisténcia. Um melhor
ajuste dos dados experimentais foi obtido para wglegao vazios/aglomerante expressa em
termos da porosidade da mistura compactada e daléeaglomerante volumétrico ajustado
por um expoente igual a 0,35, qual seje(T)>*, para as amostras com cimento, e um
expoente igual a 0,06, qual seja/(Ci)>%), para corpos-de-prova com cal, tanto para

amostras com 28 dias como para 90 dias de cura.
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6.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

De forma a dar prosseguimento ao trabalho realizextta dissertacdo e ampliar o
conhecimento sobre o comportamento de solos @tifiente cimentados, o autor sugere 0s

seguintes topicos de pesquisa:

* A verificacdo da validade da relacdo vazios/agententante para solos mais

argilosos e também para solos mais arenosos do gtiezado.

e A execucdo de ensaios triaxiais drenados, triaxin@o-drenados, de
permeabilidade e microscopia para analise do cdmpento de corpos-de-prova

com mesmo fator vazios/agente cimentante, comaidefpor este trabalho.

A verificacdo do efeito do método de compactacanafdico versusestatico)

sobre a relagéo da resisténcia com o fator vagiesta cimentante.

* Verificar o efeito da trajetéria de tensdes sobreredacdo vazios/agente
cimentante e sobre o comportamento de corpos-de&pcom mesmo fator

vazios/agente cimentante.

» Verificar a durabilidade quanto a reacao alcaleggdo e reagcdo de hidratacao
(com expansao) dos 6xidos de calcio e magnésio.

» Explicar as rea¢des que ocorrem entre a cal emes@ntre a cal e o basalto

pulverizado.

Luizmar da Silva Lopes Junior. Dissertacdo de MdstrRorto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2007.



123

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS (ASTM).ASTM D 3282:
Standard Classification of Soils and Soil-AggregMetures for Highway Construction
Purposes. Philadelphia, 1993.

AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS (ASTM).ASTM D 5102:
Standard Test Method for Unconfined Compressiveerfgth of Compacted Soil-Lime
Mixtures. Philadelphia, 1996.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE CIMENTO PORTLAND. Guia B&® de Utilizagdo do
Cimento Portland. 7.ed. Sao Paulo, 2002. 28p.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 12.35 Solo-cimento —
Dosagem para emprego como camada de pavimentdeRlianeiro, 1992.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 645Bolo — Amostras de
solo — Preparagéao para ensaios de compactacaaiesds caracterizagéo. 1986.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 6508%0lo — Gr&os de solo
que passam na peneira de 4,8 mm — Determinacaastamaspecifica. 1984.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 717%al — Cal hidratada
para argamassas — Requisitos. 2003.

ASSOCIAC;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 7181Solo — Analise
Granulométrica. 1984.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 7185olo — Ensaio de
compactacao. 1986.

ASSOCIAC;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR NM 2Zimento Portland e
outros materiais em po — Determinacdo da massaiéispe2001.

ASSOCIAC;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 1202450lo-cimento —
Moldagem e cura de corpos-de-prova cilindricos.d@idaneiro, 1992.

ASSOCIAC;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 120255o0lo-cimento —
Ensaio de compresséo simples de corpos-de-pramdridios. 1990.

ATTOH-OKINE, N. O. Lime Treatment of laterite sodsd gravels — revisited. Construction
and Building Material, v.9, n.5, p.283-287. 1995.

Parametros de Controle da Resisténcia Mecanicalds $ratados com Cal, Cimento e
Rocha Basaltica Pulverizada



124

AKOTO, B. K. A.; SINGH, G. Behaviour of Lime Stalzéd Laterite Under Repeated
Loading. Australian Road Research, Victoria. vid.@59-267, 1986.

AZAMBUJA, R. M. B. Comportamento Mecéanico e Hidr&ol de Misturas de Solo-
Cimento-Bentonita para Aplicacdo em Barreiras ¢arsi de Contencdo de Contaminantes.
2004. 98p. Dissertagédo (Mestrado em Engenhariajivetsidade Federal do Rio Grande de
Sul, Porto Alegre.

BELL, F. G. Lime Stabilization of Clay Minerals arfsbils. Engineering Geology, n.42,
p.223-237. 1996.

BHATTACHARJA, S.; BHATTY, J. I.; TODRES, H. A. Stdlzation of Clay Soils by
Portland Cement or Lime — A Critical Review of lLature. PCA R&D Serial N°2066,
Portland Cement Association, Skokie, Ilinois, USAp.,2003.

BITTENCOURT, R. M.; TRABOULSI, M. A.; BITTENCOURT MCHADO, R
FONSECA, A. C.; PINTO, J. L. A. Estudo da Influémaile Varidveis no Controle da
Resisténcia do Concreto Compactado com Rolo. Tmal@d Disciplina Concretos Especiais,
Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia Civil vetidade Federal do Rio Grande do
Sul, Porto Alegre.

CARRARQO, J. A. H. Utilizacao de Residuos Industriad Estabilizacdo de um Solo Residual
de Arenito. 1997. 150p. Dissertacdo (Mestrado emeRharia) — Universidade Federal do
Rio Grande do Sul, Porto Alegre.

CASTRO, F. J. C. de O. Contribuicdo ao Conhecimer@oDeterminacdo da Reatividade de
Solos Sesquixidicos Utilizando o Hidréxido de GalciAplicacdo ao Processo de

Geopolimerizagdo (Estabilizacdo). 1995. Tese (Dadim em Engenharia) — COPPE/UFRJ,
Rio de Janeiro.

CERATTI, J. A. P. Efeitos da Adicdo de Cal e Cinaalante nas Propriedades de um Solo
Residual Compactado. 1979. Dissertacdo (MestradoEagenharia) — CPGEC/UFRGS,
Porto Alegre.

CERATTI, J. A. P.; CASANOVA, F. J. Um Método Fisi€uimico para Dosagem de Solo-
Cimento. In: SIMPOSIO SOBRE NOVOS CONCEITOS EM ENSS DE CAMPO E
LABORATORIO EM GEOTECNIA, 1988, Rio de Janeiro. Asmia Rio de Janeiro:
COPPE/ABMS/ABGE, 1988, 2v, v.1, p.191-200.

CLOUGH, G. W.; SITAR, N.; BACHUS, R. C.; RAD, N. &emented Sands Under Static
Loading. Journal of Geotechnical Engineering Diuisi New York: ASCE, v.107, n.GT6,
p.799-817, 1981.

CONSOLI, N. C.; FOPPA, D.; FESTUGATO, L.; HEINECK. S. Key Parameters for
Strength Control of Artificially Cemented Soils. uwioal of Geotechnical and
Geoenvironmental Engineering, New York: ASCE, v, 132, p.197-205, 2007.

Luizmar da Silva Lopes Junior. Dissertacdo de MdstrRorto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2007.



125

CONSOLI, N. C.; PRIETTO, P. D. M.; CARRARO, J. A.;HHEINECK, K. S. Behavior of
Compacted Soil-Fly Ash-Carbide Lime Mixtures. Jalrnof Geotechnical and
Geoenvironmental Engineering, New York: ASCE, v,128, p.774-782, 2001.

CONSOLI, N. C.; VENDRUSCOLO, M. A.; PRIETTO, P. M. Behavior of Plate Load
Tests on Soil Layers Improved with Cement and Fikkurnal of Geotechnical and
Geoenvironmental Engineering, New York: ASCE, v,129, p.96-101, 2003.

CROFT, J. B. The Influence of Soils Mineralogicabrfjposition on Cement Stabilization.
Géotechnique, London, v.17, p.119-135, 1967.

CRUZ, P. T. Compacted Soils — A Particular CaseNoh Saturated Material. In: 4°
SIMPOSIO BRASILEIRO DE SOLOS NAO SATURADOS, 2004rf alegre. Anais... Rio
Grande do Sul: Wai Ying Yuk Gehling e Fernando athy2?001. p.113-133.

CRUZ, R. C. Analise e Controle de Resisténcia da dmeia Artificialmente Cimentada.
2006. Qualificagao de Doutorado — Universidade Fad® Rio Grande do Sul, Porto Alegre.
83p.

EADES, J. L.; GRIM, R. E. A Quicktest to Determingéme Requirements for Lime
Stabilization. Highway Research Record, Washinginf,., n.139, p.61-72. 1966.

FELT, E. J. Factors Influencing Physical ProperbésSoil-cement Mixtures. Research and
Development Laboratories of the Portland Cementodission: Bulletin D5. Autorized
Reprint from Bulletin 108 of the Highway ResearateBd, 1955, 138p.

FEUERHARMEL, C. Aspectos do Comportamento Nao Satoirde dois Solos Coluvionares
— Gasoduto Bolivia — Brasil. 2003. Dissertacao (ke em Engenharia) — Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre. 128p.

FOPPA, D. Andlise de Varidveis-chave no Controle Risisténcia Mecanica de Solos
Artificialmente Cimentados. 2005. 143p. Dissertaclidestrado em Engenharia) —
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Poregy#d.

GUIMARAES, J. E. P. Estabilizacdo de Solos — Novenportante aplicacdo da cal — Seus
conceitos e suas vantagens. Boletim n°1. S&do PaBRC, 1971.

GUIMARAES, J. E. P. A Cal — Fundamentos e Aplicaz@ia Engenharia Civil. 22 ed. S&o
Paulo: PINI, 2002.

HEINECK, K, S. Estudo da Influéncia de Cimentac®esoduzidas sob Tensdo. 1998.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia) — Universididieral do Rio Grande do Sul, Porto
Alegre. 118p.

Parametros de Controle da Resisténcia Mecanicalds $ratados com Cal, Cimento e
Rocha Basaltica Pulverizada



126

HERRIN, M.; MITCHELL, H. Lime-soil Mixtures. Highwa Research Board Bulletin,
Washington, D.C., v.304, p.99-121, 1961.

HILT, G. H.; DAVIDSON, D. T. Lime Fixation in ClayeSoils. Highway Research Board,
Washington, D.C., n.262, p.20-32. 1960.

HORPIBULSUK, S.; MIURA, N.; NAGARAJ, T. S. Assessnieof Strength Development in
Cement-Admixed High Water Content Clays with Abrarhaw as a Basis. Geotéchnique,
London, v.53, n.4, p.439-444, 2003.

IBGE — INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTA. Levantamento de
Recursos Naturais. Folha SH.22 Porto Alegre e miagefolhas SH.21 Uruguaiana e SI.22
Lagoa Mirim: geologia, geomorfologia, pedologiagetacao, uso potencial da terra. v.33,
Rio de Janeiro: IBGE, 1986. 796p.

INGLES, O. G.; METCALF, J. B. Soil Stabilization Principles and Practice. Sidney:
Butterworths, 1972. 374p.

ISMAIL, M. A.; JOER, H. A.; RANDOLPH, M. F.; MERITT A. Cementation of Porous
Materials Using Calcite. Géotechnique, London, yrg3, p.313-324, 2002.

KEZDI, A. Stabilized Earth Roads. Elsevier ScidntiPublishing Company, Amsterdam,
1979. 327p.

LAMBE, T. W.; WHITMAN, R. V. Soil Mechanics, S| veron. New York: John Wiley &
Sons Inc., 1979, 553p.

LARNACH, W. J. Relationship Between Dry Density, ide/Cement Ratio and Strength of
Soil-cement Mixtures. Civil Engineering and PubMiorks Reviews. London: Lomax Erskine
and Co., vol.55, n.648, p.903-905, 1960.

LITTLE, D. N. Evaluation of Structural Properties lame Stabilized Soils and Aggregates.
Volume 1: Summary of Findings. Prepared for Theidwet Lime Association, 1999.

LOPES, L. S. Caracterizagdo da Areia Atrtificial Wroiente de Residuos de Britagem de
Rochas Magmaticas da Regido de Erechim-RS. 200R. Bissertacdo (Mestrado em
Engenharia) — Universidade Luterana do Brasil, @ano

LOVATO, R. S. Estudo do Comportamento Mecanico de $olo Lateritico Estabilizado
com Cal, Aplicado a Pavimentacdo. 2004. 144p. b@s@o (Mestrado em Engenharia) —
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Poremy#d.

MARINHO, F. A. M. A técnica do Papel Filtro para Medo da Sucgdo. In: ENCONTRO
SOBRE SOLOS NAO SATURADOS, 1995, Porto Alegre. Anai Porto Alegre:
CPGEC/CNPQ/FINEP/FAPERGS/ABMS, 1995, 2v, v.1, p:-125.

Luizmar da Silva Lopes Junior. Dissertacdo de MdstrRorto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2007.



127

MARINHO, F. A. M.; SILVA, R. M. Relation Between Uinained Shear Strength and
Suction for Some Brazilian Soils. In: 4° SIMPOSIRASILEIRO DE SOLOS NAO
SATURADOS, 2001, Porto alegre. Anais... Rio GrandeSul: Wai Ying Yuk Gehling e
Fernando Schnaid, 2001. p.149-158.

MATEOS, M. Soil Lime Research at lowa State UniitgrsJournal of the Soil Mechanics
and Foundations Divisions. ASCE, New York, v.90,27-153, 1964.

MITCHELL, J. K. Fundamentals of Soil Behavior. USFahn Willey & Sons, 1976.

NUNEZ, W. P. Estabilizacdo Fisico-quimica de umoSBesidual de Arenito Botucatu,
Visando seu Emprego na Pavimentacao. 1991. 158pefacao (Mestrado em Engenharia) —
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Poremy#d.

ORMSBY, W. C.; KINTER, E. B. Effects of Dolomiticnd Calcitic Limes on Strenght
Development in Mistures with Two Clay Minerals. RalRoads. v.37, n.4, p.149-160. 1973.

OSINUBI, K. J. Influence of Compactive Efforts atidmpaction Delays on Lime-Treated
Soil. Journal of Transportation Engineering. Maidwil. 1998.

PRUSINSKI, J.R.; BHATTACHARJA, S. Effectiveness Bbrtland Cement and Lime in
Stabilizing Clay Soils. Transportation ResearchdreécWashington, D.C., n® 1652, p.215-
227, 1999.

PORTLAND CEMENT ASSOCIATION - PCA. Soil-Cement foWater Resources
Applications. Soil-Cement Solutions, Report PLO712 2002, 8p.

PORTLAND CEMENT ASSOCIATION - PCA. Soil-Cement. In:
www.cement.org/pavements, 23/06/2004, h.16:00.

PRIETTO, P. D. M. Estudo do Comportamento Mecarieo um Solo Artificialmente
Cimentado. 1996. 150p. Dissertacdo (Mestrado enerdragia) — Universidade Federal do
Rio Grande de Sul, Porto Alegre.

ROGERS, C. D. F.; GLENDINNING, S.; ROFF, T. E. dJmke Modification of Clay Soils for
Construction Expediency. Geotechnical Engineeiumgpdon, v.125, p.242-249. 1997.

ROGERS, C. D. F.; GLENDINNING, S. Lime Requiremefdr Stabilization. In:
TRANSPORTATION RESEARCH BOARD. 79 ANNUAL MEETING, 2000,
Washington, D.C.

ROTTA, G. V. Cimentacéo Introduzida sob Tens&o: @@endendo a Importancia do indice
de Vazios de Formacéo da Estrutura no Comportamdettinico de Solos Cimentados.
2000. 134p. Dissertacado (Mestrado em Engenhatifjiversidade Federal do Rio Grande de
Sul, Porto Alegre.

Parametros de Controle da Resisténcia Mecanicalds $ratados com Cal, Cimento e
Rocha Basaltica Pulverizada



128

SANTOS, A. F. T. Estudo de Dosagem de Concretoutsal com Utilizacdo de Areia
Industrial de Origem Basdéltica da Regido de Passwd®RS. 2003. 117p. Dissertacdo
(Mestrado em Engenharia) — Universidade Feder&iddsrande do Sul, Porto Alegre.

SCHNAID, F.; PRIETTO, P.D.M.; CONSOLI, N.C. Predart of Cemented Sand Behavior
in Triaxial Compression. Journal of Geotechnicall @eoenvironmental Engineering, New
York: ASCE, v.127, n.10, p.857-868, 2001.

SIVAPULLAIAH, P. V.; PRASHANTH, J. P.; SRIDHARAN, ADelay in Compaction and
Importance of the Lime Fixation Point on the Sttbngnd Compaction Characteristics of
Soil. Ground Improvement, n.2, p.27-32. 1998.

THOME, A. Estudo do Comportamento de um Solo Matatddo com Cal, Visando seu Uso
em FundacgOes Superficiais. 1994. 149p. Disserta@destrado em Engenharia) —
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Poremy#d.

THOME, A.; SCHNEIDER, I.A.H.; DALLA ROSA, F.; CONSD, N.C. Caracterizacio
Geotécnica de um Residuo da Industria de Pedrap@einsas e Viabilidade de seu uso em
Estabilizac&o de Solos. In: XIl CONGRESSO BRASILBEIRE MECANICA DOS SOLOS

E ENGENHARIA DE FUNDACOES, 2002, Sio Paulo. AnaiS4o Paulo: ABMS, 2002.
v.1, p.229-236.

THOME, A.; DONATO, M.; CONSOLI, N. C.; GRAHAM, J. i@ular Footings on a
Cemented Layer Above Weak Foundation Soil. Cama@eotechnical Journal, (aceito para
publicacéo), 2005.

THOMPSON, M. R. Split-Tensile Strength of Lime-Staled Soils. Highway Research
Record, Washington, D.C. v.92, p.69-82. 1965.

THOMPSON, M. R. Lime Reactivity of lllinois Soilslournal of the Soil Mechanics and
Foundations Division. ASCE, v.92, p.67-92.1966.

TRANSPORTATION RESEARCH BOARD. Lime-fly Ash-stalnéd Bases and Subbases.
Washington, D.C., 1976, 66p.

TRANSPORTATION RESEARCH BOARD. Lime Stabilizatiomeactions, properties,
design and construction. Washington: TRB, 1987. §8Bfate of the art report, 5).

USACE — U. S. Army Corps of Engineers. Design armhsiruction of Levees. Engineer
Manual N° 1110-2-1913, Appendix G: Use of Soil catrfer Levee Protection. Washington
D. C., 2000. p.146-162.

Luizmar da Silva Lopes Junior. Dissertacdo de MdstrRorto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2007.



129

APENDICE A — DADOS DOS CORPOS-DE-PROVA ENSAIADOS A
COMPRESSAO SIMPLES
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Tabela A.1: dados gerais dos corpos-de-prova tHa lIA" com cal e 28 dias de cura

docmpra | C3O6) | o 8) | Yoo | e |0 00) [ @(%) | Vip (em) [ Ve (em) | Vea (o) | /s | VitVa | (VIVe™ | m(Ca®® | (KPa)| HZE0IR 1S, (06) |1 6) | epio®
Al-Ig 3,0 1,89 1,61 0,704 | 41,3 13,80, 197,3 81,5 3,72 4,14 21)9 75,3 8 39, 204 53,8 X X
Al-2 3,0 1,90 1,62 0,694 41,0 13,74 196,3 80,5 3,72 4,12 216 74,4 4 39, 192 197 54,3 69,4 9
Al-3s 3,0 1,89 1,62 0,695 41,0 13,74 196,3 80,5 3,72 4,12 216 74,4 5 39, 194 54,3 X X
Al-dyg 5,0 3,09 1,62 0,694 | 41,0 13,85 196,3 80,4 6,08 2,91 13,2 72,2 3 38, 223 54,7 X X
Al-54 5,0 3,09 162 | 0696 | 41,0 13,83 196,5 80,7 6,07 2,90 13,3 72,4 4 38, 231 231 54,4 X X
Al-6 5,0 3,09 1,62 0,694 41,0 13,72 196,5 80,5 6,08 2,88 13)2 72,3 3 38, 238 54,2 70,3 7
Al-To 7,0 4,24 1,61 0,696 | 41,0 13,68 197,1 80,9 8,35 2,09 9,7 71,2 37,6 252 53,7 X X
Al-8 7.0 4,23 161 |0700| 41,2| 1376 1973 81,2 8,34 2,10 9,7 71,5 374 248 250 538 | 688 5
Al-9s 7.0 4,23 1,61 0,698 | 41,1 13,66 197,3 81,1 8,35 2,09 9,7 71,4 37,1 250 53,5 X X
Al-1Qs 9,0 5,35 1,61 0,693 | 409 13,62 197,3 80,8 10,55 1,65 84 70,1 0 37, 260 53,6 X X
Al-1Ls 9,0 5,34 161 | 0,696 | 41,0 13,89 197,1 80,9 10,52 1,68 A4 70,2 137, 265 264 54,5 70,5 24
Al-12 9.0 535 | 161 | 0693| 409 | 1373 1971 80,7 1054 186 7.7 70,1 037,| 267 54,1 X X
Al-13¢ 11,0 6,41 1,61 0,693 | 409 13,79 197,3 80,8 12,64 1,39 6,4 69,4 6 36, 284 54,2 70,2 18
Al-l4s | 110 6,40 161 | 0695 410| 1398 1973 80,9 12,63 141 6.4 69,5 736, 279 282 54,8 X X
Al-15g 11,0 6,44 1,62 | 0,685| 407 13,74 196,5 79,9 12,65 1,39 6,8 68,6 4 36, 282 54,7 X X
A2-165 3.0 199 | 170 |o0614] 381| 1416 1979 75,3 3,94 486 191 69,4 536,| 318 63,3 X X
A2-17% 3.0 1,99 170 | 0612| 380 | 1393 1981 75,2 3,95 478 191 69,3 436, 337 330 62,5 X X
A2-18s 3,0 2,01 1,71 | 0601} 375 13,75 197,1 74,0 3,95 4,12 18,7 68,2 0 36, 335 62,8 76,4 20
A2-1% 5.0 327 | 171 |0602| 376| 1385 1973 74,2 6,46 291 11 66,3 035] 359 63,0 X X
A2-204 5.0 3,26 170 | 0608| 378| 1409 1975 74,7 6,44 296 116 66,8 235 352 355 63,5 X X
A2-21g 5,0 3,27 1,71 | 0601} 375 13,80, 197,3 74,1 6,46 2,90 115 66,2 0 35, 354 62,9 76,5 26
A2-224 7,0 4,49 1,71 | 0,600 | 37,5 13,97 197,1 73,9 8,86 2,14 8,3 64,8 34,2 376 63,7 X X
A2-234 7.0 4,49 171 | 0601| 375| 1396 1973 74,1 8,86 2,13 8,4 65,0 343 379 380 63,5 X X
A2-244 7,0 4,50 1,71 | 0,598 | 374 13,64 197,5 73,9 8,88 2,09 8,3 64,8 34,4 386 62,4 76,9 24
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Tabela A.1 (continuacéo): dados gerais dos corpgsrova da linha "A" com cal e 28 dias de cura

dompora | C3O6) | o 6) | Yoo | e |0 00) [ @(%6) | Vip (em) [ Ve (em) | Vea (o) | /ey | VitVea | (VIIVe™ | m(Ca®® | (KPa)| HZE0IR S, (08) |1 6) | epio®
A2-25g 9,0 5,64 1,70 0,605 37,7 14,15 197,9 74,6 11,16 1,71 6,7 64,6 0 34, 403 63,8 X X
A2-264 9,0 5,68 1,71 0,594 37,3 13,75 197,1 73,5 11,20 1,67 6,6 63,6 6 33, 410 409 63,2 X X
A2-27g 9,0 5,64 1,70 0,606 37,7 13,92 198,1 74,7 11,17 1,69 6.¥ 64,7 0 34, 415 62,7 74,7 27
A2-284 11,0 6,77 1,70 0,602 37,6 14,11 197,9 74,4 13,40 1,42 5,6 63,7 5 33, 432 63,9 X X
A2-295 11,0 6,77 170 | 0602| 37,6 | 1391 1981 74,4 13,42 1,40 5,5 63,7 533,| 430 429 63,0 X X
A2-30 11,0 6,79 1,71 0,597 37,4 13,73 197,9 74,0 13,44 1,39 55 63,3 3 33, 425 62,6 75,2 27
A3-3Lg 3,0 2,10 1,80 0,526 34,5 14,18 197,7 68,2 4,16 4,7 16)4 62,6 0 33, 473 74,0 X X
A3-32 3.0 2,11 180 | 0523| 344 | 1409 1975 67,9 4,16 484 163 62,3 932,| 478 479 739 | 789 67
A3-335 3,0 2,12 1,81 0,518 34,1 13,73 197,3 67,3 4,18 4,11 16)1 61,8 6 32, 485 72,8 X X
A3-34g 5,0 3,45 1,81 0,518 34,1 13,94 197,5 67,4 6,82 2,93 9,9 60,1 31,7 529 73,7 80,7 70
A3-35g 5,0 3,44 1,80 0,522 34,3 14,03 197,9 67,9 6,82 2,95 100 60,5 8 31, 512 528 73,7 X X
A3-3635 5,0 3,46 1,81 0,515 34,0 13,73 197,5 67,2 6,83 2,88 9,8 59,8 31,4 544 73,0 X X
A3-37%g 7,0 4,74 1,80 0,517 34,1 13,90 197,9 67,5 9,38 2,12 7,2 59,0 31,0 563 73,5 X X
A3-38s 7.0 4,73 1,80 0,518 34,1 14,14 1975 67,4 9,35 2,16 7,2 59,0 31,1 575 569 74,6 80,4 67
A3-395 7,0 4,75 1,81 0,513 33,9 13,67 197,7 67,0 9,39 2,09 7,1 58,6 30,9 570 72,9 X X
A3-40; 9.0 596 | 180 | 0519| 342 1422 1979 67,6 11,80 172 57 58,3 730,| 616 74,8 X X
A3-4g 9.0 5,97 180 | 0516| 340| 1417 1975 67,2 11,80 1,72 5,7 58,0 630,| 597 608 75,0 X X
A3-424 9,0 6,00 1,81 0,509 33,7 13,65 197,5 66,6 11,85 1,65 5,6 57,4 3 30, 611 73,3 80,9 70
A3-43 11,0 7,16 180 | 0514| 340| 1373 1981 67,3 14,19 1,39 4y 57,4 230,| 653 72,7 | 807 139
A3-444 11,0 7,17 1,80 0,513 33,9 13,67 198,1 67,2 14,20 1,38 4,y 57,3 1 30, 628 644 72,6 X X
A3-454 11,0 7,15 1,80 0,517 34,1 13,88 198,5 67,7 14,19 1,40 4.8 57,7 3 30, 650 73,1 X X
Ad-46 3.0 2,20 188 | 0461| 315| 1364 1981 62,5 4,36 488 143 57,2 130, 580 81,3 X X
Ad-4Ty 3.0 2,20 188 | 0463| 31,6 | 13,62 1985 62,8 4,36 488 144 57,5 230,| 592 597 80,8 | 88,6 264
Ad-48; 3.0 218 | 1g7 | 0472| 320| 1378 1995 63,9 4,35 473 14f7 58,5 630,| 619 80,2 X X
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Tabela A.1 (continuacéo): dados gerais dos corpgsrova da linha "A" com cal e 28 dias de cura

dompora | C3O6) | o 6) | Yoo | e |0 00) [ @(%6) | Vip (em) [ Ve (em) | Vea (o) | /ey | VitVea | (VIIVe™ | m(Ca®® | (KPa)| HZE0IR S, (08) |1 6) | epio®
A4-494 5,0 3,58 1,87 0,464 | 31,7 13,65 198,9 63,0 7,12 2,87 8,9 56,0 29,4 667 80,6 X X
A4-5Q¢ 5,0 3,60 1,88 0,457 31,3 13,78 197,7 62,0 7,11 2,89 8,7 55,1 29,0 638 652 82,7 85,3 322
A4-51¢ 5,0 3,59 1,88 0,459 | 315 13,70 198,3 62,4 7,12 2,88 8,8 55,5 29,7 650 81,7 X X
A4-52¢ 7,0 4,93 1,88 0,457 | 31,4 13,64 198,5 62,3 9,79 2,09 6,4 54,3 28,9 682 81,6 X X
Ad-53, 7.0 4,91 187 | 0465 31,7| 1376 1991 63,2 9,77 2,10 6,5 55,1 284 691 690 80,9 X X
A4-54¢ 7.0 4,91 1,87 0,463 | 31,6 14,16 198,3 62,7 9,74 2,16 6,4 54,7 28,8 696 83,7 83,9 457
A4-55¢ 9,0 6,19 1,87 0,463 | 31,7 13,73 199,1 63,0 12,32 1,66 51 54,2 4 28, 699 80,9 X X
Ad-56 9.0 6,21 187 |0457| 31,4| 1364 1987 62,4 12,35 165 51 53,6 128, 706 705 81,4 X X
A4-57¢ 9,0 6,21 1,87 0,458 | 314 13,76 198,5 62,4 12,32 1,67 51 53,7 2 28, 711 82,0 85,7 103
A4-58¢ 11,0 7,46 1,87 0,455 31,3 13,61 198,9 62,2 14,83 1,37 4,2 52,9 727, 752 81,6 X X
A45% | 110 7,44 187 |0458| 314| 1370 1993 62,6 14,83 138 42 53,2 827, 772 768 815 | 834 259
A4-6Q5 11,0 7,43 187 | 0459| 315| 1386 1991 62,7 14,80 1,40 4,2 53,3 927,| 781 82,2 X X
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Tabela A.2: dados gerais dos corpos-de-prova ta lIB" com cal e 28 dias de cura

docmpra | ©3O6) | o 6) | Yoo | e |0 00) [ @(%6) | Vip (em) | Ve (em) | Vea (o) | ales | VitVa | (V™ | m(Ca®® | (KPa)| HZE0IR S, (08) |1 6) | epio®
Bl-1 3,0 2,12 1,81 0,517 | 341 9,72 197,3 67,2 4,18 3,34 16,1 61,7 32,4 500 51,6 X X
B1-2s 3,0 2,12 1,81 0,516 34,0 9,82 197,1 67,1 4,18 3,37 161 61,6 32,8 473 490 52,2 X X
B1-3s 3,0 2,12 1,81 0,515 34,0 10,00 196,7 66,8 4,17 3,43 16,0 61,4 532, 497 53,4 74,5 70
Bl-4s 5,0 3,46 1,81 0,516 | 34,0 10,11 196,9 67,0 6,81 2,12 9,8 59,7 31,4 541 53,7 X X
B1-5g 5,0 3,45 1,80 | 0,520 34,2 10,00 197,7 67,6 6,82 2,10 9,9 60,3 31,8 529 544 52,7 72,9 43
B1-6 5,0 3,45 1,80 0,520 34,2 9,94 197,9 67,7 6,82 2,09 9,9 60,4 31,8 560 52,4 X X
B1-7: 7,0 4,76 1,81 0,511 3338 10,06 196,9 66,6 9,36 1,54 71 58,3 30,8 602 53,8 75,0 169
B1-8s 70 4,74 180 |0517| 341| 9,73 198,1 67,5 9,39 1,49 7.2 59,0 31,0 570 587 51,5 X X
B1-9s 7.0 4,74 1,80 0,516 34,0 10,08 197,3 67,1 9,36 1,54 7,2 58,7 31,0 590 53,5 X X
B1-1Qs 9,0 5,99 1,81 0,512 339 9,89 197,5 66,9 11,83 1,30 57 57,7 304 616 52,8 X X
Bl-11g 9,0 6,00 1,81 | 0,509 33,7 9,80 197,3 66,6 11,84 1,19 5,6 57,4 30,3 611 612 52,5 74,7 57
B1-124 9,0 5,97 1,80 | 0,515| 340 9,83 198,1 67,4 11,84 1,19 57 58,1 30,4 609 52,1 X X
B1-13s 11,0 7,18 1,81 0,510 33,8 9,74 197,9 66,8 14,22 0,98 4y 57,0 30,0 638 52,1 X X
Bl-14s | 11,0 7,21 181 | 0505| 335| 9,86 197,1 66,1 1421 099 4y 56,4 294 650 641 53,2 X X
B1-15g 11,0 7,17 1,80 | 0513| 339 9,88 198,1 67,2 14,20 1,00 47 57,3 30,1 636 52,5 75,8 49
B2-165 3,0 2,11 1,80 0,525| 34,4 12,08 197,9 68,1 4,17 4,15 16,3 62,5 9 32, 483 63,2 X X
B2-1%s 3.0 2,11 180 | 0523| 343| 11,91 1979 67,9 417 409  16j3 62,4 832,| 485 479 62,6 | 768 29
B2-18s 3,0 210 | 1go | 0526| 345| 11,86 1983 68,3 417 407 164 62,7 033,| 468 61,9 X X
B2-19s 5.0 3,45 181 | 0518] 341| 11,96 1975 67,4 6,82 2,91 Fy 60,1 31,1 519 63,3 X X
B2-20s 5.0 3,45 180 | 0519| 342| 1171 1981 67,7 6,84 2,46 , 60,3 31,1 500 514 61,9 X X
B2-21¢ 5,0 3,44 1,80 | 0522| 343 11,81 198,3 68,0 6,83 2,48 1040 60,6 8 31, 524 62,0 77,2 58
B2-225 7.0 4,74 180 |0516] 340]| 11,86 1979 67,4 9,38 1,81 7.2 58,9 31,4 553 62,9 X X
B2-23s 7.0 475 181 |0513| 339 | 11,82 1975 67,0 9,38 1,81 7.1 58,6 30,9 548 552 630 | 77,7 146
B2-24 7.0 475 | 1g1 |0514| 339 | 1198 1973 67,0 9,37 18 71 58,6 309 556 63,8 X X
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Tabela A.2 (continuacéo): dados gerais dos corpegsrova da linha "B" com cal e 28 dias de cura

docmpora | C3O6) | o 6) | Yoo | e |0 00) [ @(%6) | Vip (em) | Ve (em) | Vea (o) | ales | VitVa | (VIVe™) | (G | (KPa) | HZE0IR S (06) |51 6) | epio®
B2-25g 9,0 5,99 1,81 0,510 | 33,8 11,97 197,3 66,7 11,83 1,45 5,6 57,5 3 30, 614 64,0 78,7 426
B2-26s 9,0 5,96 1,80 0,518 | 34,1 12,05 198,1 67,6 11,81 1,46 57 58,3 7 30, 587 598 63,5 X X
B2-27g 9,0 5,99 1,81 0,511 3338 11,87 197,5 66,8 11,84 1,44 56 57,6 4 30, 594 63,5 X X
B2-284 11,0 7,18 1,80 0,511| 33,8 12,18 197,3 66,8 14,16 1,23 4y 57,0 1 30, 633 64,9 X X
B2-29s 11,0 7,20 181 |0507| 336| 1191 1971 66,3 14,19 1,20 4y 56,6 929, 624 632 64,0 | 80,0 70
B2-30s 11,0 7,22 1,81 0,502 | 334 11,65 196,9 65,8 14,23 1,18 4,6 56,1 7 29, 638 63,3 X X
A3-3Ls 3,0 2,10 1,80 0,526 | 34,5 14,18 197,7 68,2 4,16 4,87 164 62,6 0 33, 473 74,0 X X
A3-324 3.0 2,11 180 | 0523| 344 | 1409 1975 67,9 4,16 484 163 62,3 932,| 478 479 739 | 789 67
A3-33s 3,0 2,12 1,81 0,518 | 34,1 13,73 197,3 67,3 4,18 4,711 16,1 61,8 6 32, 485 72,8 X X
A3-34s 5,0 3,45 1,81 0,518 | 34,1 13,94 197,5 67,4 6,82 2,93 9,9 60,1 31,7 529 73,7 80,7 70
A3-35s 5,0 3,44 1,80 | 0,522 34,3 14,03 197,9 67,9 6,82 2,95 10,0 60,5 8 31, 512 528 73,7 X X
A3-36s 5,0 3,46 1,81 | 0,515| 340 13,73 197,5 67,2 6,83 2,88 9,8 59,8 31,4 544 73,0 X X
A3-37%g 7,0 4,74 1,80 0,517 | 341 13,90 197,9 67,5 9,38 2,12 7,2 59,0 31,0 563 73,5 X X
A3-38 7.0 4,73 180 |0518| 341 | 1414 1975 67,4 9,35 2,16 7.2 59,0 31,1 575 569 746 | 804 67
A3-3%s 7,0 4,75 1,81 | 0513| 339 13,67 197,7 67,0 9,39 2,09 7,1 58,6 30,9 570 72,9 X X
A3-40; 9.0 5,96 180 |0519] 342| 1422 1979 67,6 11,80 172 57 58,3 730,| 616 74,8 X X
A3-4L 9.0 5,97 180 | 0516| 340| 1417 1975 67,2 11,80 1,72 57 58,0 630,| 597 608 75,0 X X
A3-425 9,0 6,00 1,81 | 0509| 337 13,65 197,5 66,6 11,85 1,65 5,6 57,4 3 30, 611 73,3 80,9 70
A3-43, 11,0 7,16 180 |0514| 340| 1373 1981 67,3 14,19 1,39 4y 57,4 230,| 653 727 | 807 139
A3-44s | 110 7,17 180 | 0513| 339 | 1367 1981 67,2 14,20 138 47 57,3 130,| 628 644 72,6 X X
A3-454 11,0 7,15 1,80 0,517 | 341 13,88 198,5 67,7 14,19 1,40 4,8 57,7 3 30, 650 73,1 X X
B3-3ks 3.0 2,10 180 | 0526| 345| 1574 1983 68,4 4,17 540 164 62,8 033, s07 82,1 X X
B3-32s 3,0 2,11 180 | 0522| 343| 1566 1979 67,9 4,18 538 163 62,3 832,| 510 500 82,4 | 837| 1862
B3-33s 3.0 210 | 180 | 0528| 346 | 1576 1981 68,5 4,16 541 164 62,9 133,| 483 82,0 X X
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Tabela A.2 (continuacéo): dados gerais dos corpegsrova da linha "B" com cal e 28 dias de cura

docmpora | C3O6) | o 6) | Yoo | e |0 00) [ @(%6) | Vip (em) | Ve (em) | Vea (o) | ales | VitVa | (VIVe™) | (G | (KPa) | HZE0IR S (06) |51 6) | epio®
B3-345 5,0 3,44 1,80 0,523 34,3 15,72 198,1 68,1 6,82 3,30 10/0 60,7 9 31, 527 82,3 83,6 462
B3-35g 5,0 3,44 1,80 0,524 34,4 15,68 198,3 68,2 6,82 3,49 10J0 60,7 9 31, 522 527 82,0 X X
B3-363 5,0 3,44 1,80 0,525 34,4 15,74 198,1 68,2 6,81 3,30 10J0 60,8 0 32, 534 82,2 X X
B3-3%g 7,0 4,72 1,80 0,522 34,3 15,89 198,1 67,9 9,36 2,43 7,8 59,4 31,2 565 83,3 X X
B3-38s 7,0 4,72 1,80 0,523 34,3 15,83 198,3 68,1 9,36 2,42 7,8 59,5 31,3 570 566 82,8 X X
B3-39s 7.0 4,72 1,80 0,522 34,3 15,78 198,3 68,0 9,36 2,41 7,8 59,5 31,3 563 82,6 86,1 345
B3-404 9,0 5,97 1,80 0,517 34,1 15,95 197,9 67,5 11,81 1,93 57 58,2 6 30, 585 84,2 X X
B3-414 9,0 5,96 1,80 0,520 34,2 15,88 198,3 67,8 11,81 1,92 5Y 58,5 7 30, 602 597 83,4 86,5 601
B3-424 9,0 5,96 1,80 0,518 34,1 15,81 198,1 67,6 11,81 1,92 57 58,3 7 30, 604 83,3 X X
B3-434 11,0 7,15 1,80 0,517 34,1 15,82 198,3 67,6 14,18 1,60 4.8 57,6 3 30, 626 83,4 X X
B3-44bs 11,0 7,15 180 | 0517| 341| 1594 1979 67,4 14,15 1,61 4,8 57,5 330,| 619 628 84,0 X X
B3-45: | 110 | 715 | 180 | 0517| 341 | 1578 1983 67,6 14,18 139 48 57,6 330,| 638 832 | 862| 434
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Tabela A.3: dados gerais dos corpos-de-prova tHa lIA" com cal e 90 dias de cura

docmpra | C3O6) | o 8) | Yoo | e |0 00) [ @(%) | Vip (em) [ Ve (em) | Vea (o) | /s | VitVa | (VIVe™ | m(Ca®® | (KPa)| HZE0IR 1S, (06) |1 6) | epio®
Al-Ig 3,0 1,87 1,60 0,719| 41,8 13,84 198,3 82,9 3,71 4,15 22/4 76,6 3 40, 301 52,9 X X
Al-Z 3,0 1,87 1,60 0,715 41,7 14,42 196,9 82,1 3,69 4,95 223 75,9 2 40, 289 294 55,4 X X
Al-3 3,0 1,88 1,61 0,709 | 415 13,82 197,1 81,8 3,70 4,14 2211 75,6 0 40, 294 53,5 72,9 16
Al-4y 5,0 3,07 1,60 0,708 | 41,4 13,87 197,3 81,8 6,06 2,91 13,5 73,4 7 38, 420 53,7 X X
Al-5y 5,0 3,06 160 | 0,713 | 41,6 14,44 196,9 82,0 6,02 3,03 13,6 73,6 9 38, 400 410 55,5 X X
Al-6y 5,0 3,08 1,61 0,701 | 41,2 13,63 196,9 81,2 6,07 2,86 13/4 72,9 5 38, 410 53,2 71,9 24
Al-Ty 7,0 4,23 1,61 0,700 | 41,2 13,59 197,1 81,1 8,34 2,08 9,7 71,4 37,1 444 53,1 X X
Al-8, 70 4,20 160 |0710| 415| 1449 1969 81,8 8,27 2,41 9,9 721 38,1 427 442 558 | 73,0 11
Al-9 7.0 4,22 1,61 0,703 | 41,3 14,44 196,2 80,9 8,28 2,21 9,8 71,3 37,9 456 56,2 X X
A1-1Qyp 9,0 5,30 1,60 0,708 | 414 14,45 197,3 81,8 10,46 1,75 7,8 71,0 537, 466 55,7 X X
Al-11 9,0 5,30 1,60 0,707 | 41,4 14,02 197,9 82,0 10,50 1,70 7,8 71,2 5 37, 478 472 54,2 X X
Al-12 9,0 5,32 1,61 0,701 | 41,2 14,25 196,7 81,1 10,47 1,713 .y 70,4 3 37, 473 55,5 73,7 18
Al-13 11,0 6,36 1,60 0,707 | 414 13,58 198,9 82,4 12,64 1,37 6,5 70,7 137, 442 52,4 X X
Al-14e | 110 6,34 159 | 0712| 416| 1408 1985 82,5 12,58 1,42 6,6 70,9 237, 446 451 539 | 714 28
Al-15 11,0 6,38 1,60 | 0701} 412 13,83 197,7 81,5 12,61 1,40 6,5 70,0 9 36, 466 53,8 X X
A2-16y 3,0 1,98 169 | 0621 383 13,99 198,5 76,1 3,93 4,80 19{4 70,1 8 36, 485 61,8 X X
A2-17%, 3.0 1,97 169 | 0626| 385| 1391 1995 76,8 3,94 417 195 70,8 037,| 519 497 61,0 X X
A2-18y 3,0 1,98 1,69 | 0623| 384 14,33 198,3 76,1 3,92 4,92 194 70,1 8 36, 488 63,2 75,2 43
A2-19, 5.0 3,24 170 |0616] 381| 1382 1987 75,8 6,44 240 118 67,8 535 607 61,4 X X
A2-20, 5.0 3,26 170 | 0607| 37.8| 1387 1975 74,6 6,44 291 11 66,7 235 638 632 62,6 | 76,0 20
A2-21y 5,0 3,26 1,70 | 0,609| 37,8 13,59 198,1 75,0 6,45 2,85 1146 67,0 3 35, 650 61,2 X X
A2-22 7.0 4,44 160 | 0620] 383| 1428 1989 76,1 8,82 218 86 66,8 354 682 630 | 755 16
A2-23, 7.0 4,48 171 | 0603| 376| 1398 1973 74,3 8,84 2,14 8,4 65,1 344 699 691 63,4 X X
A2-24, 7.0 446 | 170 |0611| 379 | 1404 1979 75,0 8,83 215 85 65,8 3471 691 62,9 X X
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Tabela A.3 (continuac&o): dados gerais dos corpgsrova da linha "A" com cal e 90 dias de cura

dompora | C3O6) | o 6) | Yoo | e |0 00) [ @(%6) | Vip (em) [ Ve (em) | Vea (o) | /ey | VitVea | (VIIVe™ | m(Ca®® | (KPa)| HZE0IR S, (08) |1 6) | epio®
A2-25 9,0 5,63 1,70 0,608 | 37,8 13,66 198,7 75,1 11,19 1,65 6.7 65,0 1 34, 713 61,4 X X
A2-26y 9,0 5,60 1,69 0,617 | 38,2 14,06 199,3 76,1 11,16 1,70 6,8 65,8 4 34, 721 727 62,2 73,4 18
A2-2%0 9,0 5,61 1,69 0,614 | 38,0 14,21 198,5 75,5 11,14 1,72 6,8 65,4 3 34, 747 63,2 X X
A2-28y 11,0 6,75 1,70 0,608 | 37,8 14,33 197,9 74,8 13,36 1,45 5,6 64,0 7 33, 781 64,3 X X
A2-29 11,0 6,72 169 | 0615 38,1 14,46 198,7 75,7 13,34 1,46 57 64,8 0 34, 779 778 64,0 X X
A2-3Qy 11,0 6,73 1,69 0,613 38,0 14,20 198,7 75,5 13,37 1,43 56 64,6 9 33, 774 63,2 75,4 22
A3-31y 3,0 2,10 1,80 0529 | 34,6 13,87 198,5 68,7 4,17 4,16 16,5 63,1 133, 779 71,9 X X
A3-3% 3,0 2,09 1,79 | 0,537 | 34,9 14,38 198,9 69,5 4,16 4,94 16,7 63,8 4 33, 786 790 73,5 92,4 38
A3-33 3,0 2,09 1,79 0,537 349 14,44 198,7 69,4 4,15 4,96 16,7 63,8 4 33, 805 73,8 X X
A3-34y, 5,0 3,44 1,80 0522 | 343 14,18 197,5 67,7 6,80 2,98 10,0 60,4 8 31, 932 74,5 89,2 28
A3-350¢ 5,0 3,43 1,79 | 0,528 | 34,5 14,35 198,1 68,4 6,80 3,01 101 61,0 132, 953 943 74,5 X X
A3-36y 5,0 3,42 1,79 | 0,534| 348 14,32 198,7 69,2 6,79 3,01 10,2 61,6 3 32, 944 73,5 X X
A3-3%0 7,0 4,69 1,79 0,531 34,7 14,01 199,5 69,2 9,36 2,14 7,4 60,5 31,6 987 72,1 X X
A3-38, 7.0 4,73 180 | 0519| 342| 1404 1977 67,5 9,36 2,15 7.2 59,1 31,1 1002 996 740 | 839 52
A3-3% 7,0 4,70 1,79 | 0,529 | 346 14,15 198,7 68,7 9,34 2,16 7.4 60,1 31,8 999 73,2 X X
A3-40y 9,0 5,94 1,79 | 0,525 | 344 13,82 199,3 68,6 11,83 1,67 58 59,2 9 30, 1087 71,9 X X
A3-41y 9.0 5,96 180 |0520| 342 | 1377 1987 67,9 11,84 1,67 57 58,6 730,| 1082 1079 724 | 780 77
A3-42 9,0 5,94 1,79 | 0524 | 344 13,73 199,3 68,5 11,84 1,66 58 59,1 9 30, 1067 71,5 X X
A3-43, 11,0 7,13 179 |0521| 342 | 1360 1995 68,3 14,23 1,37 4.8 58,2 430, 1094 712 | 77,8 94
A3-44y, 11,0 7,16 180 | 0514| 340| 1363 1985 67,4 14,22 1,38 47y 57,5 230,| 1109 1109 72,3 X X
A3-45, 11,0 7,13 1,79 | 0521| 343 13,76 199,3 68,3 14,21 1,39 4,8 58,2 4 30, 1126 72,0 X X
A4-46y 3,0 2,18 1,87 | 0470 32,0 13,85 199,3 63,8 4,35 4,16 14,6 58,4 5 30, 1050 80,8 84,2 42
A4-47, 3,0 2,19 187 |0467| 318| 1367 1995 63,5 4,37 489  14)5 58,1 430, 1046 1045 80,4 X X
A4-48y, 3,0 2,19 1,88 | 0463 | 31,7 13,81 198,7 62,9 4,36 4,14 1444 57,6 2 30, 1038 81,8 X X
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Tabela A.3 (continuac&o): dados gerais dos corpgsrova da linha "A" com cal e 90 dias de cura

dompora | C3O6) | o 6) | Yoo | e |0 00) [ @(%6) | Vip (em) [ Ve (em) | Vea (o) | /ey | VitVea | (VIIVe™ | m(Ca®® | (KPa)| HZE0IR S, (08) |1 6) | epio®
A4-49;, 5,0 3,58 1,87 0,462 | 31,6 14,01 198,8 62,9 7,12 2,94 8,8 55,9 29,3 1293 83,0 X X
A4-5Q 5,0 3,58 1,87 0,463 | 31,6 13,77 199,3 63,0 7,14 2,89 8,8 56,0 29,3 1269 1276 81,6 84,6 62
A4-51y 5,0 3,59 1,88 0,460 31,5 14,02 198,3 62,5 7,12 2,94 8,8 55,5 29,4 1266 83,5 X X
A4-52 7,0 4,92 1,87 0,461 | 31,6 13,81 199,3 62,9 9,80 2,11 6,4 54,9 28,1 1361 81,9 X X
A4-53, 7.0 4,93 188 |0458| 314 | 1401 1987 62,4 9,79 2,14 6,4 54,5 28,6 1400 1384 836 | 868 170
A4-54, 7.0 4,91 1,87 0,463 | 31,6 14,19 198,9 62,9 9,77 2,17 6,4 54,9 28,8 1390 83,9 X X
A4-55 9,0 6,20 1,87 0,459 | 315 13,81 199,1 62,6 12,35 1,67 51 53,9 2 28, 1475 82,1 84,8 310
A4-56, 9,0 6,20 1,87 | 0459 315 13,86 199,3 62,7 12,36 1,68 51 54,0 2 28, 1504 1488 82,4 X X
A4-5% 9,0 6,22 1,88 0,455 31,3 13,93 198,3 62,0 12,34 1,69 50 53,3 0 28, 1485 83,7 X X
A4-58y 11,0 7,42 1,87 0,461 | 31,6 14,47 198,9 62,8 14,77, 1,46 4,8 53,4 0 28, 1557 85,5 X X
A4-59, 11,0 7,44 1,87 0,459 | 31,4 14,04 199,1 62,6 14,81 142 4,2 53,3 9 27, 1550 1561 83,4 86,1 154
A4-6Qy 11,0 7,47 1,88 0,453 | 31,2 13,96 198,5 61,8 14,82 141 4,2 52,6 6 27, 1577 84,1 X X
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Tabela A.4: dados gerais dos corpos-de-prova ta lIB" com cal e 90 dias de cura

docmpra | ©3O6) | o 6) | Yoo | e |0 00) [ @(%6) | Vip (em) | Ve (em) | Vea (o) | ales | VitVa | (V™ | m(Ca®® | (KPa)| HZE0IR S, (08) |1 6) | epio®
B1-1yo 3,0 2,11 1,80 | 0525| 344 | 9,90 198,1 68,2 417 340 163 62,6 329 939 51,8 X X
B1-2% 3,0 2,10 1,80 0,526 | 34,5 9,82 198,3 68,4 4,17 3,37 164 62,7 33,0 958 949 51,2 72,8 41
B1-3 3,0 2,11 1,80 0,523 | 34,3 9,69 198,1 68,0 4,18 3,33 16,3 62,4 32,8 951 50,9 X X
B1-4y 5,0 3,42 1,79 0,531| 34,7 9,73 199,7 69,3 6,83 2,04 10,1 61,7 32,2 1138 50,2 70,4 50
B1-50 5,0 3,45 1,80 | 0521 34,2 9,94 197,9 67,8 6,82 2,09 9,9 60,4 31,8 1167 1142 52,3 X X
B1-6yo 5,0 3,43 1,79 0529 | 34,6 9,87 199,1 68,9 6,83 2,q7 1041 61,4 32,1 1121 51,2 X X
B1-79 7,0 4,71 1,79 0525 344 10,24 198,3 68,3 9,34 1,87 7,3 59,7 314 1361 53,3 X X
B1-8o 70 4,74 180 | 0517| 341| 994 197,3 67,3 9,35 1,52 7.2 58,8 31,0 1380 1362 526 | 72,6 25
B1-% 7.0 4,73 1,80 0521 34,2 9,79 198,5 68,0 9,38 1,50 7,2 59,4 31,2 1344 51,4 X X
B1-1Go 9,0 5,96 1,80 0,518 | 34,1 9,59 198,9 67,9 11,86 1,16 57 58,5 30,7 1412 50,6 X X
B1-11y 9,0 5,96 1,80 | 0518 341 9,63 198,7 67,8 11,85 1,17 57 58,5 30,7 1426 1426 50,8 69,7 75
B1-120 9.0 599 | 181 |0512| 339 9,63 198,1 67,1 11,86f 117 57 57,8 304 1439 51,4 X X
B1-13 11,0 7,16 1,80 0,516 34,0 9,83 198,5 67,6 14,20 0,99 4.8 57,6 30,4 1502 51,9 71,6 84
B1-14, 11,0 7,17 180 |0512| 339| 962 198,5 67,2 14,24 0,97 a7 57,3 30,1 1485 1493 51,2 X X
B1-15 11,0 7,18 1,80 0,511 | 338 9,64 198,3 67,1 14,23 0,97 47 57,2 30,1 1494 51,4 X X
B2-16, 3,0 2,12 1,81 0,518 | 34,1 11,84 197,5 67,4 4,18 4,06 16,1 61,8 6 32, 1016 62,8 X X
B2-1%o 3.0 2,10 180 | 0528| 345| 11,85 1985 68,6 417 407 164 62,9 033,| 966 997 61,7 X X
B2-18¢ 3,0 2,10 1,80 | 0528| 345 11,70 198,9 68,7 4,18 4,02 164 63,1 0 33, 1009 60,9 75,4 38
B2-190 5,0 3,45 1,80 | 0,520 34,2 11,90 198,1 67,8 6,83 2,50 9,9 60,4 31,7 1164 62,7 X X
B2-2G, 5,0 3,45 181 |0517| 341| 11,80 1979 67,4 6,84 2,48 9, 60,1 316 1157 1161 625 | 787 54
B2-2%0 5.0 345 | 180 | 0520| 342 | 1224 1975 67,6 6,81 287 9, 60,2 31,4 1162 64,5 X X
B2-22 70 4,74 180 |0516| 340| 1195 1977 67,3 9,37 1,43 7.2 58,8 31,0 1244 633 | 750 47
B2-23 7.0 473 180 |0520| 342 | 1190 1985 67,9 9,38 1,82 7.2 59,4 31,2 1266 1258 62,6 X X
B2-24, 7.0 473 | 1g0 |0518| 341 1210  197,9 67,6 9,37 185 7.2 59,1 31,1 1264 63,9 X X
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Tabela A.4 (continuacéo): dados gerais dos corpeggrova da linha "B" com cal e 90 dias de cura

docmpora | C3O6) | o 6) | Yoo | e |0 00) [ @(%6) | Vip (em) | Ve (em) | Vea (o) | ales | VitVa | (VIVe™) | (G | (KPa) | HZE0IR S (06) |51 6) | epio®
B2-25, 9,0 5,98 1,80 0,514 | 339 12,11 197,5 67,0 11,81 1,47 57 57,8 5 30, 1378 64,3 76,6 34
B2-26y 9,0 5,96 1,80 0,520 34,2 12,13 198,3 67,9 11,81 1,47 57 58,5 7 30, 1358 1360 63,7 X X
B2-27%o 9,0 5,96 1,80 0,519 34,2 12,00 198,5 67,8 11,83 1,45 57 58,5 7 30, 1344 63,1 X X
B2-28, 11,0 7,15 1,80 0,518 | 34,1 11,91 198,7 67,8 14,20 1,20 4,8 57,8 3 30, 1395 62,7 X X
B2-29, 11,0 7,15 180 |0517| 341 | 1215 1981 67,5 14,16 1,23 48 57,6 330,| 1407 1413 640 | 734 58
B2-3Gy 11,0 7,15 1,80 0,518 | 34,1 12,03 198,5 67,7 14,18 121 4,8 57,8 3 30, 1436 63,3 X X
A3-31y 3,0 2,10 1,80 0529 | 34,6 13,87 198,5 68,7 4,17 4,16 16,5 63,1 133, 779 71,9 X X
A3-3% 3,0 2,09 1,79 | 0,537 | 34,9 14,38 198,9 69,5 4,16 4,94 16,7 63,8 4 33, 786 790 73,5 92,4 38
A3-33 3,0 2,09 1,79 0,537 349 14,44 198,7 69,4 4,15 4,96 16,7 63,8 4 33, 805 73,8 X X
A3-34y, 5,0 3,44 1,80 0522 | 343 14,18 197,5 67,7 6,80 2,98 10,0 60,4 8 31, 932 74,5 89,2 28
A3-350¢ 5,0 3,43 1,79 | 0,528 | 34,5 14,35 198,1 68,4 6,80 3,01 101 61,0 132, 953 943 74,5 X X
A3-36y 5,0 3,42 1,79 | 0,534| 348 14,32 198,7 69,2 6,79 3,01 10,2 61,6 3 32, 944 73,5 X X
A3-3%0 7,0 4,69 1,79 0,531 34,7 14,01 199,5 69,2 9,36 2,14 7,4 60,5 31,6 987 72,1 X X
A3-38, 7.0 4,73 180 | 0519| 342| 1404 1977 67,5 9,36 2,15 7.2 59,1 31,1 1002 996 740 | 839 52
A3-3% 7,0 4,70 1,79 | 0,529 | 346 14,15 198,7 68,7 9,34 2,16 7.4 60,1 31,8 999 73,2 X X
A3-40y 9,0 5,94 1,79 | 0,525 | 344 13,82 199,3 68,6 11,83 1,67 58 59,2 9 30, 1087 71,9 X X
A3-41y 9.0 5,96 180 |0520| 342 | 1377 1987 67,9 11,84 1,67 57 58,6 730,| 1082 1079 724 | 780 77
A3-42 9,0 5,94 1,79 | 0524 | 344 13,73 199,3 68,5 11,84 1,66 58 59,1 9 30, 1067 71,5 X X
A3-43, 11,0 7,13 179 |0521| 342 | 1360 1995 68,3 14,23 1,37 4.8 58,2 430, 1094 712 | 77,8 94
A3-44y, 11,0 7,16 180 | 0514| 340| 1363 1985 67,4 14,22 1,38 47y 57,5 230,| 1109 1109 72,3 X X
A3-45, 11,0 7,13 1,79 | 0521| 343 13,76 199,3 68,3 14,21 1,39 4,8 58,2 4 30, 1126 72,0 X X
B3-3ko 3,0 2,09 1,79 | 0,533 | 348 15,91 198,9 69,2 4,17 5,46 16,6 63,5 3 33, 902 81,9 87,3 39
B3-32 3,0 2,11 180 |0522| 343| 1613 1971 67,6 4,16 594 163 62,1 832,| 915 913 84,8 X X
B3-33, 3.0 209 | 179 |0535| 349 1631 1981 69,1 4,14 560 167 63,4 433, 922 83,7 X X
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Tabela A.4 (continuacéo): dados gerais dos corpeggrova da linha "B" com cal e 90 dias de cura

docmpora | C3O6) | o 6) | Yoo | e |0 00) [ @(%6) | Vip (em) | Ve (em) | Vea (o) | ales | VitVa | (VIVe™) | (G | (KPa) | HZE0IR S (06) |51 6) | epio®
B3-34, 5,0 3,42 1,79 0,533 | 348 16,31 198,3 68,9 6,78 3,43 10,2 61,4 3 32, 951 83,9 X X
B3-35, 5,0 3,43 1,79 0,529 | 34,6 15,96 198,5 68,7 6,80 3,35 10,1 61,2 132, 963 968 82,7 89,6 49
B3-36Gy 5,0 3,43 1,80 0,526 | 34,5 16,07 197,7 68,2 6,79 3,37 10,0 60,8 0 32, 990 83,7 X X
B3-3%o 7,0 4,69 1,79 0,531 | 34,7 16,13 198,9 69,0 9,34 2,47 7.4 60,3 31,4 1014 83,1 X X
B3-3&o 7,0 4,71 1,79 | 0,527 | 345 15,88 198,7 68,5 9,35 2,43 7,3 59,9 31,4 1009 1008 82,5 86,0 17
B3-3%, 7.0 4,72 1,80 0522 | 34,3 15,99 197,9 67,9 9,35 2,44 7,3 59,4 31,7 999 83,8 X X
B3-40G, 9,0 5,92 1,79 0529 | 34,6 16,05 199,3 69,0 11,80 1,94 5,8 59,5 131, 1147 82,8 X X
B3-41y 9,0 5,95 1,79 | 0,522 34,3 15,93 198,5 68,1 11,81 1,93 58 58,7 8 30, 1174 1156 83,3 X X
B3-42 9,0 5,94 1,79 0525 344 16,00 198,7 68,4 11,80 1,94 5,8 59,0 9 30, 1145 83,2 87,8 37
B3-43 11,0 7,13 1,79 0522 | 343 15,96 198,7 68,1 14,17, 1,61 4,8 58,1 5 30, 1101 83,4 X X
B3-44 11,0 7,12 179 | 0523| 343| 1629 1981 68,0 14,11 1,64 48 58,0 530,| 1128 1116 849 | 899 72
B3-45, 11,0 7,14 1,79 0,520 | 34,2 15,87 198,5 67,9 14,17 1,60 4,8 57,9 4 30, 1118 83,2 X X
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Tabela A.5: dados gerais dos corpos-de-prova tda lIA" com cimento

domrova | €0 [Ci (6) ey | © [0 |00 | Ve (em) | Vy (em) | Vi (em) | ala | Vo | (VIVe) | () | a (KP) qu(ggla S 6) [ Sr 00 | pay
Al-I 3,0 1,89 1,61 0,701 41,2 13,66 197,1 81,2 3,72 4,69 21,8 51,3 0 33, 488 53,5 X X
Al-2 3,0 1,88 1,60 0,711 41,6 13,62 198,1 82,3 3,72 4,68 22]1 52,0 3 33, 519 504 52,6 X X
Al-3 3,0 1,88 1,60 0,711 41,6 13,76 197,9 82,3 3,71 4,42 22]1 52,0 3 33, 505 53,1 70,5 7
Al-4 5,0 3,08 1,61 0,703 41,3 13,66 197,5 81,5 6,08 2,87 13/4 43,3 8 27, 791 53,3 X X
Al-5 5,0 3,08 1,61 0,703 | 413 13,78, 197,3 81,5 6,07 2,89 1344 43,3 9 27, 835 801 53,7 X X
Al-6 5,0 3,07 1,61 0,705 41,4 13,53 198,1 81,9 6,09 2,84 13/5 43,5 9 27, 776 52,6 69,4 6
Al-7 7,0 4,22 1,61 0,704 41,3 13,64 198,1 81,8 8,36 2,08 9,8 38,9 25,0 1016 53,0 X X
Al-g 7.0 423 | 161 |0701| 412] 1371 1975 81,4 835| 240 98 38,7 244 995 1016 | 535 X X
Al-9 7.0 4,21 1,60 0,706 41,4 13,60 198,3 82,1 8,36 2,08 9,8 39,0 25,0 1038 52,7 68,8 8
Al-1G 9,0 5,32 1,61 0,700 41,2 13,58 198,1 81,6 10,55 1,64 a4 35,8 9 22, 1286 52,9 X X
AL-1%, 9.0 532 | 161 | 0700| 412 1361 1979 81,5 1054 145 7.7 357 922, 1373 1325 53,1 X X
AL-12 9.0 533 | 161 | 0697| 41,1 13,65 1975 81,2 1054 165 7.7 35,6 922,| 1317 534 | 719 8
Al-13 11,0 6,42 1,61 0,691 40,9 13,57 197,3 80,6 12,66 1,37 6,4 33,2 3 21, 1730 53,5 X X
Al-14 | 110 | 638 | 160 | 0700 412 1368 1983 81,7 12,65 138 65 336 521, 1674 1751 53,2 X X
Al-15 11,0 6,39 1,60 0,698 | 41,1 13,51 198,3 81,5 12,67 1,36 6,4 33,5 521, 1848 52,7 67,4 24
A2-16 3,0 2,00 1,71 0,606 37,7 13,72 197,5 74,5 3,95 4,11 18/9 46,1 6 29, 682 62,2 X X
A2-17, 3.0 200 | 171 |0608| 378 1353 1981 74,9 396| 444 18l 46,3 729, 665 683 61,1 X X
A2-18§ 3,0 2,00 1,71 0,607 37,8 13,56 197,9 74,7 3,96 4,66 18/9 46,2 6 29, 704 61,4 73,6 13
A2-19, 5.0 327 | 171 |0603| 376| 13,60 1979 74,5 6,47 246  11]5 38,8 924, 1128 61,7 X X
A2-20, 5,0 3,27 1,71 0,603 | 37,6 13,89 197,3 74,2 6,45 2,92 115 38,6 8 24, 1038 1074 63,2 X X
A2-2% 5,0 3,27 1,71 0,600 37,5 13,56 197,5 74,1 6,47 2,85 11/5 38,6 8 24, 1055 61,9 75,6 13
A2-22 7,0 4,48 1,70 0,606 | 37,7 13,69 198,3 74,8 8,88 2,09 8,4 34,8 22,3 1448 61,8 X X
A2-23 70 448 | 171 |o0602| 376| 1357 1981 74,5 8,89 207 84 34,7 223 1519 1477 61,6 X X
A224 | 70 | 449 | 171 |oe02| 376] 1361 197,9 74,4 8ss| 248 84k 34,6 227 1465 619 | 771| 15
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Tabela A.5 (continuacéo): dados gerais dos corpggrova da linha "A" com cimento

domrova | €0 [Ci (6) ey | © [0 |00 | Ve (em) | Vy (em) | Vi (em) | ala | Vo | (VIVe) | () | a (KP) qu(ggla S 6) [ Sr 00 | pay
A2-25 9,0 5,66 1,71 0,600 37,5 14,08, 197,3 74,0 11,17 1,70 6,6 31,8 4 20, 1899 64,1 X X
A2-26 9,0 5,64 1,70 0,605 37,7 13,83 198,3 74,8 11,19 1,68 6,7 32,1 6 20, 1844 1851 62,4 X X
A2-27 9,0 5,66 1,71 0,599 37,5 13,57 198,1 74,2 11,22 1,64 6,6 31,9 4 20, 1810 61,8 74,3 13
A2-28§ 11,0 6,78 1,70 0,600 37,5 13,95, 197,9 74,2 13,42 1,41 55 29,9 219, 2474 63,3 X X
A2-29 11,0 6,80 1,71 0,595| 37,3 13,85 197,3 73,6 13,42, 1,40 55 29,6 119, 2503 2521 63,5 X X
A2-30 11,0 6,78 1,70 0,600 37,5 13,63 198,3 74,3 13,45 1,38 55 29,9 2 19, 2586 62,0 72,1 14
A3-3% 3,0 2,11 1,81 0,520 34,2 13,71 197,9 67,7 4,18 4,11 1642 41,0 3 26, 961 72,4 X X
A3-32 3,0 2,11 1,80 0,522 34,3 13,76 197,9 67,9 4,18 4,12 1642 41,1 4 26, 946 941 72,4 X X
A3-33 3,0 2,12 1,81 0,516 34,1 13,62 197,5 67,3 4,18 4,68 161 40,8 2 26, 917 72,4 82,8 23
A3-34 5,0 3,44 1,80 0,523 34,3 14,10 197,9 67,9 6,81 2,96 100 34,7 3 22, 1553 73,9 X X
A3-35 5,0 3,45 1,80 0,519 34,2 13,71 198,1 67,7 6,84 2,88 9,9 34,5 22,1 1531 1558 72,4 X X
A3-36, 5.0 346 | 181 |0516| 341| 1360  197,9 67,4 684 246 99 34,4 22 1501 722 | 796| 25
A3-37 7,0 4,73 1,80 0,519 34,2 13,67 198,3 67,7 9,38 2,09 7,2 30,9 19,8 2169 72,1 X X
A3-38 70 476 | 1g1 |0511| 338 1375  197.3 66,7 938 240 71 30,5 194 2144 2170 | 736 X X
A3-39 7,0 4,75 1,81 0,513 | 33,9 13,64 197,9 67,1 9,40 2,08 7,1 30,6 19,7 2198 72,7 80,1 11
A3-40 9,0 6,01 1,81 0,507 33,6 13,66 197,3 66,4 11,86 1,65 5,6 27,9 0 18, 2749 73,6 X X
A3-4% 9.0 599 | 181 | 0512| 339 1367 1981 67,1 11,86 166 57 28,2 118,| 2772 | 2795 72,8 X X
A3-42 9,0 6,01 1,81 0,508 | 33,7 13,60, 197,5 66,5 11,86 1,65 5,6 28,0 0 18, 2865 73,1 80,6 26
A3-43 11,0 7,22 1,81 0,502 33,4 13,91 196,7 65,8 14,21 1,40 4,6 26,0 7 16, 3457 75,5 X X
A3-44, 110 | 719 | 181 |0509| 337 | 1358 1981 66,9 1424 137 aj 26,4 916,| 3527 3523 72,7 X X
A3-45 11,0 7,17 1,80 0,512 33,9 13,92 197,9 67,0 14,20 1,40 4,y 26,5 017, 3585 74,1 79,1 33
A4-46 3,0 2,20 1,88 0,457 314 13,65 197,9 62,1 4,36 4,69 142 37,1 8 23, 1214 82,0 X X
A4-47, 3,0 2,21 1,89 0,452 311 13,71 197,3 61,5 4,36 4,11 14/1 36,7 6 23, 1133 1195 83,2 X X
Aaag | 39 | 221 | 189 |0451| 311 1366 1973 61,4 437 449 14 36,6 523, 1238 831| 853| 50
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Tabela A.5 (continuacéo): dados gerais dos corpggrova da linha "A" com cimento

domrova | €0 [Ci (6) ey | © [0 |00 | Ve (em) | Vy (em) | Vi (em) | ala | Vo | (VIVe) | () | a (KP) qu(ggla S 6) [ Sr 00 | pay

A4-49 5,0 3,62 1,89 0,449 31,0 14,01 196,7 61,0 7,11 2,94 8,6 30,7 19,8 1796 85,4 X X

A4-50 5,0 3,60 1,88 0,457 31,4 13,76 198,3 62,2 7,13 2,89 8,1 31,3 20,1 1854 1826 82,4 X X
A4-5% 5,0 3,62 1,89 0,447 30,9 13,84 196,7 60,8 7,12 2,91 8,5 30,6 19,7 1830 84,8 87,5 49
A4-52 7,0 4,94 1,88 0,455 31,3 13,82 198,1 62,0 9,78 2,11 6, 27,9 17,9 2737 83,0 X X

A4-53 7,0 4,97 1,89 0,445| 30,8 13,98, 196,5 60,5 9,78 2,14 6,2 27,2 17,6 2656 2749 86,0 X X
A4-54 7.0 4,98 1,89 0,444 30,7 13,57 197,1 60,6 9,81 2,07 6,2 27,2 17,3 2853 83,7 85,4 43
A4-55 9,0 6,27 1,89 0,444 30,7 13,72 197,3 60,6 12,37 1,66 4, 25,1 2 16, 4155 84,4 X X

A4-56 9.0 624 | 183 |0451| 311| 1366 1983 61,6 1237 165 5 25,6 416,| 4248 | 4275 82,7 X X
A4-57; 9,0 6,28 1,89 0,442 30,6 13,65 197,1 60,4 12,38 1,65 4, 25,0 1 16, 4422 84,4 85,3 44
A4-58§ 11,0 7,50 1,88 0,446 30,9 13,70 197,9 61,1 14,84 1,38 4,1 23,8 2 15, 5154 83,7 X X

A4-59 11,0 7,53 1,89 0,441 30,6 13,74 197,1 60,3 14,84 1,39 4,1 23,5 115, 5387 5348 84,9 X X
A4-60 11,0 7,52 1,89 0,442 30,6 13,66 197,3 60,5 14,85 1,38 4,1 23,5 115, 5503 84,3 85,2 56
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Tabela A.6: dados gerais dos corpos-de-prova ta liB" com cimento

domrova | €O [Ci (6) ey | © [0 |00 | Ve (em) | Vy (em) | Vi (em) | ala | Vo | (VIVe) | () | a (KP) qu(ggla S 6) [ Sr 00 | pay
B1l-1 3,0 2,12 1,81 0,516 34,1 9,86 197,1 67,1 4,18 3,39 161 40,7 26,42 1029 52,4 X X
B1-2 3,0 2,11 1,81 0,521 34,2 9,56 198,1 67,8 4,18 3,28 16,2 411 26,4 1101 1055 50,4 X X
B1-3 3,0 2,12 1,81 0,517 34,1 9,84 1971 67,2 4,17 3,38 16,1 40,8 26,4 1036 52,2 74,0 47
B1-4 5,0 3,45 1,81 0,517 34,1 10,07 197,1 67,2 6,81 2,11 9,9 34,3 22,1 1606 53,4 X X
B1-5 5,0 3,46 1,81 0,516 | 34,0 9,89 197,3 67,2 6,82 2,08 9,4 34,3 22,1 1487 1519 52,5 X X
B1-6 5,0 3,45 1,80 0,519 34,2 9,61 198,3 67,8 6,84 2,02 9,9 34,6 22,2 1463 50,7 70,8 47
B1-7 7,0 4,73 1,80 0,519 34,2 9,77 198,3 67,8 9,38 1,49 7,2 31,0 19,84 2273 51,5 X X
B1-§ 7,0 4,76 1,81 0,509 33,7 9,68 197,1 66,5 9,39 1,48 7,1 30,4 19,5 2244 2243 52,0 X X
B1-9, 7.0 4,74 1,81 0,515 34,0 9,60 198,1 67,3 9,40 1,47 7,2 30,7 19,1 2212 51,0 70,7 49
B1-1G 9,0 5,98 1,80 0,514 33,9 9,70 198,1 67,2 11,85 1,17 57 28,3 18,1 2993 51,5 X X
B1l-1% 9,0 5,98 1,80 0,514 | 33,9 9,81 197,9 67,2 11,84 1,19 57 28,3 18,1 2911 2965 52,1 X X
B1-12 9,0 6,01 1,81 0,507 33,6 9,61 197,3 66,4 11,86 1,16 5,6 27,9 17,9 2993 51,8 73,6 60
B1-13 11,0 7,19 1,81 0,508 33,7 9,54 197,9 66,7 14,24 0,96 4,7 26,3 16,9 3864 51,2 X X
B1-14 | 110 | 718 | 180 |0511| 338| 962| 1981 67,0 1422l  od7 4t 26,5 170 3620 3713 | 513 X X
B1-15 11,0 7,18 1,81 0,510 | 33,8 9,52 198,1 66,9 14,23 0,96 4.7 26,4 16,9 3655 50,9 72,3 59
B2-16 3,0 2,11 1,80 0,522 34,3 11,72 197,9 67,9 4,18 4,02 16,3 41,2 4 26, 1026 61,6 X X
B2-17, 3.0 211 | 180 | 0522| 343| 11,76 197,9 67,8 4,18 404  16] 41,1 426, 1067 1067 61,9 X X
B2-18 3,0 2,11 1,80 0,521 34,3 11,60, 198,1 67,9 4,18 3,98 16,2 41,1 4 26, 1106 61,1 77,5 44
B2-19 5,0 3,44 1,80 0,524 34,4 12,05 197,9 68,0 6,81 2,53 1040 34,8 322, 1747 63,0 X X
B2-20 5.0 345 | 180 | 0519| 341 11,78 1979 67,6 683 247 o 345 221 1800 1783 | 621 X X
B2-2%L 5,0 3,45 1,81 0,518 | 34,1 11,55 198,1 67,6 6,84 2,43 9, 34,5 22,1 1802 61,1 76,7 39
B2-22 7,0 4,75 1,81 0,513 33,9 11,53, 197,9 67,1 9,40 1,16 7,1 30,6 19,1 2394 61,4 X X
B2-23 70 474 | 180 |0516| 340| 1167 1981 67,4 9,39 118 7.2 308 19,1 2457 2424 61,9 X X
B2-24, 70 475 | 1g1 |0513| 339 1155  197,9 67,1 940 177 7.1 30,6 194 2421 616 | 755| 44
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Tabela A.6 (continuacdo): dados gerais dos corpegrova da linha "B" com cimento

domrova | €0 [Ci (6) ey | © [0 |00 | Ve (em) | Vy (em) | Vi (em) | ala | Vo | (VIVe) | () | a (KP) qu(ggla S 6) [ Sr 00 | pay
B2-25 9,0 5,99 1,80 0,513 33,9 11,64 198,1 67,1 11,86 1,41 5Y 28,3 118, 3202 62,0 X X
B2-26 9,0 5,98 1,80 0,514 33,9 11,75 198,1 67,3 11,85 1,42 5Y 28,3 2 18, 3353 3299 62,4 X X
B2-27 9,0 5,99 1,81 0,511 33,8 11,62 197,9 67,0 11,86 1,41 5,6 28,2 118, 3341 62,1 72,0 42
B2-28 11,0 7,19 1,81 0,509 33,7 11,54 198,1 66,8 14,25 1,16 4y 26,4 9 16, 4225 61,8 X X
B2-29 110 | 720 | 181 |0507| 337 1158 197,9 66,6 1424 117 aj 26,3 916,| 4120 4186 62,1 X X
B2-3G 11,0 7,19 1,81 0,508 33,7 11,62 197,9 66,7 14,23 1,17 4,y 26,3 9 16, 4213 62,3 74,3 46
A3-3% 3,0 2,11 1,81 0,520 34,2 13,71 197,9 67,7 4,18 4,11 1642 41,0 3 26, 961 72,4 X X
A3-32 3,0 2,11 1,80 0,522 34,3 13,76 197,9 67,9 4,18 4,12 1642 41,1 4 26, 946 941 72,4 X X
A3-33 3,0 2,12 1,81 0,516 34,1 13,62 197,5 67,3 4,18 4,68 161 40,8 2 26, 917 72,4 82,8 22
A3-34 5,0 3,44 1,80 0,523 34,3 14,10 197,9 67,9 6,81 2,96 100 34,7 3 22, 1553 73,9 X X
A3-35 5,0 3,45 1,80 0,519 34,2 13,71 198,1 67,7 6,84 2,88 9,9 34,5 22,1 1531 1558 72,4 X X
A3-36, 5.0 346 | 181 |0516| 341| 1360  197,9 67,4 684 246 99 34,4 22 1501 722 | 796| 25
A3-37 7,0 4,73 1,80 0,519 34,2 13,67 198,3 67,7 9,38 2,09 7,2 30,9 19,8 2169 72,1 X X
A3-38 70 476 | 1g1 |0511| 338 1375  197.3 66,7 938 240 71 30,5 194 2144 2170 | 736 X X
A3-39 7,0 4,75 1,81 0,513 | 33,9 13,64 197,9 67,1 9,40 2,08 7,1 30,6 19,7 2198 72,7 80,1 11
A3-40 9,0 6,01 1,81 0,507 33,6 13,66 197,3 66,4 11,86 1,65 5,6 27,9 0 18, 2749 73,6 X X
A3-4% 9.0 599 | 181 | 0512| 339 1367 1981 67,1 11,86 166 57 28,2 118,| 2772 | 2795 72,8 X X
A3-42 9,0 6,01 1,81 0,508 | 33,7 13,60, 197,5 66,5 11,86 1,65 5,6 28,0 0 18, 2865 73,1 80,6 26
A3-43 11,0 7,22 1,81 0,502 33,4 13,91 196,7 65,8 14,21 1,40 4,6 26,0 7 16, 3457 75,5 X X
A3-44, 110 | 719 | 181 |0509| 337 | 1358 1981 66,9 1424 137 aj 26,4 916,| 3527 3523 72,7 X X
A3-45 11,0 7,17 1,80 0,512 33,9 13,92 197,9 67,0 14,20 1,40 4,y 26,5 017, 3585 74,1 79,1 33
B3-3% 3.0 212 | 181 |0518] 341 1562 1975 67,4 418] 536 161 40,8 226, 956 82,8 X X
B3-32 3,0 2,11 1,81 0,521 34,2 15,57 198,1 67,8 4,18 5,35 16,2 41,1 4 26, 966 974 82,1 X X
B3-33 | 30 | 212 | 1g1 |0514| 339 1563 1971 66,9 418| 537  16) 40,5 126, 999 835 | 851| 157
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Tabela A.6 (continuacdo): dados gerais dos corpegrova da linha "B" com cimento

docmpora| € w0 | Yool e | n(6) @) | Ve o) [ Vu (e | Ve lem) | al | Ve | (VIIVe®®) | /(% | (KPa)| HERSIR TS (06) | S0 ) | Fept®
B3-34 5,0 3,46 1,81 0,515 34,0 15,75 197,5 67,1 6,83 3,31 9,8 34,3 22,0 1654 83,8 X X
B3-35 5,0 3,45 1,80 0,519 34,2 15,60 198,3 67,8 6,84 3,48 9,9 34,6 22,2 1688 1692 82,3 X X
B3-36 5,0 3,45 1,81 0,517 34,1 15,52 198,1 67,5 6,84 3,46 9,9 34,5 22,1 1732 82,2 83,0 54
B3-37% 7,0 4,77 1,81 0,508 33,7 15,60, 1971 66,4 9,40 2,38 71 30,3 19,5 2498 84,0 X X
B3-3& 7,0 4,74 1,81 0,515 34,0 15,57 198,1 67,3 9,40 2,38 7,2 30,7 19,17 2561 2549 82,7 X X
B3-39 7.0 4,76 1,81 0,509 33,7 15,51 197,5 66,6 9,41 2,37 71 30,4 19,3 2588 83,3 84,6 69
B3-4G, 9,0 6,01 1,81 0,507 33,6 15,60 197,3 66,4 11,86 1,89 5,6 27,9 0 18, 3295 84,1 X X
B3-4% 9,0 5,98 1,80 0,514 33,9 15,65 198,1 67,2 11,85 1,89 5Y 28,3 118, 3376 3392 83,2 X X
B3-42 9,0 6,00 1,81 0,509 33,7 15,52 197,9 66,8 11,87 1,88 5,6 28,1 0 18, 3504 83,2 84,4 176
B3-43 11,0 7,19 1,81 0,508 33,7 15,83 197,5 66,5 14,21 1,60 4.7 26,3 9 16, 4503 85,0 X X
B3-44 11,0 719 | 181 | 0509| 337| 1570 1979 66,8 14220 188 47 26,4 916,| 4562 4608 84,0 X X
B3-45 11,0 7,19 1,81 0,509 33,7 15,55 198,1 66,8 14,24 1,57 4,y 26,4 9 16, 4759 83,3 84,5 175
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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