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RESUMO

NOVAES, J. F.Misturas cinza volante - cal de carbureto: Durabildade, resisténcia a
tracdo e compressdo2016. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia) — Bnmugrde Pos-
Graduacao em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

Assunto cada vez mais em pauta nos foros nacien@ernacionais € nas comunidades ao
redor do mundo, a questao ambiental tem sido algregsponsavel pela geracdo de produtos
novos. A construgdo de obras de infraestrutura é@osnmaiores consumidores de recursos
naturais, gerando uma enorme quantidade de resalaiza também por ser um setor causador
do impacto ambiental. Tais residuos, se descartdeosraneira incorreta geram problemas
ambientais, em contraponto o descarte em aterrogsas tem um custo bastante elevado.
Partindo dessas premissas, buscar a utilizacaestiupns como matéria prima para a industria
da construcéo de obras de infraestrutura € o vbjgtobal desta pesquisa, visando beneficios
ambientais e econémicos. Para tal, foram utilizadomza volante, obtida através da queima
do carvao nas termelétricas e rica em silica eialuma cal de carbureto, oriunda da producéo
do gas acetileno e que possui grande quantidadxide de calcio. Através de ensaios de
laboratorio, busca-se nesta pesquisa avaliar @éimfia da quantidade de cal e da porosidade,
isoladamente, na durabilidade, resisténcia a trac@esisténcia & compressdo e a relagédo
resisténcia a tracao/resisténcia a compressadivabge ainda avaliar a utilizacdo do parametro
porosidade/teor volumétrico de cal na estimativaedesténcia e verificar a existéncia de uma
relacdo Unica para este parametro versus a penteska acumulada/nimero de ciclos. Para
isto, foram escolhidos os pesos especificos apgmaetos de 10,6, 11,6 e 12,6 kN/m3 com os
respectivos teores de umidade de 36,6%, 31,3%%,Zendo os teores de cal de carbureto
adotados de 5, 8 e 11%. Todas as amostras forauasupor um periodo de 28 dias em camara
umida a 23°C. Os resultados apontam que o increm@mtquantidade de cal e do peso
especifico aparente seco provocam aumentos n&resega tracdo por compressao diametral,
na resisténcia a compressao simples e na durat@lidia mistura. A utilizacdo de um expoente
como ajuste para a relacdo porosidade/teor volisnétre cal §/(L,)%''] apresentou-se
adequada para a formulacao de equacdes para agwela resisténcia do material cimentado
e para a estimativa da perda de massa acumuladamdmciclos. Além disso, a existéncia de
relacdes Unicas para o controle da resisténcacadma compressao diametral e da resisténcia
a compressao simples em funcdo da porosidade &dkonétrico de cal mostraram-se Uteis
para as formulacdes de dosagem.

Palavras-chave cinza volante; cal de carbureto; relagdo porosidédor volumétrico de cal;
resisténcia a compressao simples; resisténciaghitvana compressao diametral; durabilidade.



ABSTRACT

NOVAES, J. FFly ash - carbide lime blends: Durability, tensileand compressive strength.
2016. M.Sc. Dissertation — Department of Civil Eregring, UFRGS, Porto Alegre.

The environmental issue is increasingly been resiptnfor the generation of new products.
Infrastructure construction is one of the largestsuimers of natural resources. Looking for the
use of industrial residues as material for the tanson industry is the overall objective of this
research, aiming at environmental and economicflienEor this, present study has used fly
ash (obtained by burning coal in thermoelectric oplants) and carbide lime (originated from
the production of acetylene gas) to fabricate a&hmaterial. Through laboratory tests, one aim
in this research was to evaluate the influencdefamount of lime and porosity of the blend
on durability, splitting tensile strength and unfioed compressive strength, as well as on
tensile/compressive ratio. Another objective walsitther evaluate the use of the porosity/lime
index in the estimation of strength and checkingagainique relationship for this parameter
versus accumulated loss of mass/number of cyctesu€eh study were chosen dry unit weights
of 10.6 kN/m3, 11.6 kN/m3 and 12.6 kN/m3 with tlespective moisture contents of 36.6%,
31.3% and 25.0% and carbide lime contents of 5%aBelb11%. All samples were cured for a
period 28 days in a moist chamber at 23°C. Thelteshow that increasing dry unit weight
and the amount of carbide lime cause increasasrabdity and splitting tensile and unconfined
compressive strength of the studied blends. Theotisen exponent as an adjustment to the
porosity/lime index /(L,)%'] showed to be appropriate for formulating equatidor
predicting the strength of cemented material andestimate the accumulated loss of
mass/number of cycles. Furthermore, the existehcmique relationships for the control of
splitting tensile tests and unconfined compresstength as a function of porosity and
volumetric lime content proved useful for the dasé&mymulations.

Keywords: fly ash; carbide lime; porosity/lime index; uncaordd compression strength;
splitting tensile tests; durability.
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1. INTRODUCAO

1.1 PROBLEMA E RELEVANCIA DO TEMA

As alteracdes climéaticas que o planeta vem apraseéaindicam que estamos caminhando para
que haja um esgotamento dos recursos disponiveisnedessidade de buscar-se a
sustentabilidade ambiental é consensual, a grameap é como alcancar isto (Moudd@l,
2009).

Considerando que a industria da construcdo € urmanddores consumidoras de recursos
naturais, é evidente a demanda cada vez maiorsgmdelvimento de técnicas e materiais que
levem em conta os impactos ambientais gerados €Bactorgal e Jalali, 2012). A partir disso,
fica claro que existe a necessidade de buscar wep@zes de reutilizar os materiais, reduzindo
0 uso dos recursos naturais, diminuindo o risco gmrtaminacées ao meio ambiente e
aumentando a vida 0til dos aterros, uma vez quetiunero menor de residuos sera depositado
(Saldanha, 2014).

A engenharia geotécnica como um todo é responpaveim consumo gigantesco de recursos,
bem como produz uma grande quantidade de resiBadimndo-se dessa premissa vem sendo
ampliado largamente o numero das pesquisas qusanals impactos do uso dos materiais e
as que possuem o intuito de introduzir técnicagrfda o uso de materiais geotécnicos
sustentaveis (Consat al, 2016). E o caso dos estudos de Kemgida (2014) que estudaram

0 comportamento mecanico de solo cinza-cal atrdaéturabilidade e Consdadt al (2011a,
2011b) que vem fazendo estudos acerca da comprsssples e rigidez com o intuito de

reduzir os impactos ambientais através da reutéiaalos residuos.

Seguindo a linha de buscar reutilizar os residests, pesquisa teve por objetivo fazer uso de
dois residuos largamente produzidos no estadoa@Rinde do Sul. Um deles, a cinza volante
ou cinza leve, é produzido no RS na escala demantde toneladas/ano através da queima do
carvao mineral nas termoelétricas e industriagajuente com outros tipos de cinzas (Rohde
et al, 2006). Deve-se ter em mente que a cinza volanien material com alto potencial
poluidor, classificado como residuo ndo inerte emcdio de possuir em sua composi¢ao
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elementos-traco de cobre, cromo, mercurio, chur@sioro, zinco, entre outros (Mallmann,
1996).

Por este motivo, o destino final da cinza devepssisado de modo ambientalmente correto,
evitando a possibilidade de que os elementos-tragnsaminem o solo. Assim, pensar na
reutilizacdo deste material € dar a cinza volamtefim sustentavel e evitar a geracédo de

passivos ambientais (Saldanha, 2014)

Segundo Metha e Monteiro (2008) a cinza volantg#éripal residuo industrial no mundo e
os impulsionadores desta producdo sdo China, iEgdiados Unidos, Russia, Alemanha e
Reino Unido. Aproximadamente 3 milhdes de tonelatiaga sdo geradas anualmente no
Brasil, sendo o Rio Grande do Sul um dos maiorgsorsaveis por este nimero, uma vez que
a maioria das termelétricas se situam no estad@mxAkpadamente 25% deste valor é relativo
a cinza pesada e 75% a cinza leve, o que nos lewvamoblema ambiental j& que apenas cerca

de 30% das cinzas produzidas séao reutilizadastapdae construcao civil (Depet al, 2007).

De acordo com Silva (2011), até a década de 9inaas geradas no processo de queima das
termelétricas eram enviadas para depdésitos nadoaeedas fontes geradoras. Somente apos a
presséo da sociedade e acdes dos 6rgdos goveraamngeainbientais grande parte das cinzas

passou a ser encaminhada para depositos, badlesaetacio, e cavas de minas desativadas.

O segundo material utilizado € a cal de carbumgsiduo da producdo do gas acetileno e
também produzido no Rio Grande do Sul. Este materiesultado da reacdo quimica entre a
agua e o carbureto de calcio, possui alto poterpméliidor devido a alcalinidade. Sua
destinacéo final sdo os aterros industriais ouraeccializacdo, mas, como possui alto potencial
de reagdo com a cinza volante vem sendo utilizagoreacoes de cimentagdo com a cinza
(Thomé, 1999).

Nos dias de hoje ja é reconhecido que as reac@e$ipicas que ocorrem na mistura da cinza
com a cal sdo funcédo da reacdo da silica ativarideeipa com o hidroxido de calcio em

presenca de agua da segunda (Saldanha, 2014 )er&xisimeros relatos da utilizagdo dessa
mistura em Geotecnia, entre eles a producéo desijmara habitacdo (Andrade, 1991), nos

processos produtivos pode-se ter a estabilizacagelges contaminantes (Pb, Cu e Fe) atravées
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da fixacao destes a matriz cimenticia gerada atrdag reacdes pozolanicas (Manjunath, 2013),
estabilizacdo de solos, construcdo de base paragatos, protecao de taludes e como camada

suporte para fundacdes superficiais (Foppa, 2005).

A dosagem e compreensdo do comportamento mec&@vcoeesessarias uma vez que fatores
como tempo de cura, porosidade, teor de cal e tatya podem influenciar nas reacdes
pozolanicas (Consoét al, 2001, 2007). Porém, néo existe uma formulacéa palosagem
que indique o comportamento mecanico da resist@ncecao, razao tracdo- compressao e da
durabilidade de misturas compactadas de cinza teotaoal de carbureto.

A presente pesquisa busca encontrar subsidiogyparaatravés das relacdes porosidade/teor
volumétrico de cal, possa determinar uma dosageangpavisdo do comportamento mecanico

a tracdo, razdo tracao-compressao e durabilidadeatirial cimentado.

1.2 OBJETIVO

O objetivo desta pesquisa é avaliar a durabilidadesisténcia a tracdo por compresséo diametral
e a resisténcia a compressao simples de mistungsacbadas de cinza volante de carvao e cal de

carbureto.
Tém-se como objetivos especificos estabelecidda pesquisa:

1. Avaliacdo da utilizacdo do parametro porosidadefetumétrico agente
cimentante na estimativa da resisténcia a trag@ogpressao das misturas

estudadas;

2. Verificacdo da existéncia de uma relacdo Unicaeeatperda de massa
acumulada/n® de ciclos e a porosidade/teor volucoétie cal, através dos

ensaios de durabilidade;

3. Verificar a relagéo resisténcia a tracao/resistéacgompressao.
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1.3 ORGANIZACAO DA TESE

O capitulo 1 apresta uma introducéo, a qual indipaoblema, a importancia e o objetivo da

pesquisa.

No capitulo 2 é apresentada a reviséo bibliografiaado ao leitor um conhecimento geral dos

materiais e ensaios a serem utilizados.

No capitulo 3 é colocado o programa experimeniatado no desenvolvimento do estudo,

onde serao relatadas as variaveis de interessgtoslos e materiais utilizados.

O capitulo 4 apresenta os resultados obtidos nza edaperimental e uma discussao dos
resultados, levando em conta outros resultadoséacios na literatura.

No capitulo 5 s@o apresentadas as conclusdestdthinee as sugestdes para futuras pesquisas.

Para finalizar, sédo apresentadas as referéncibggvdiicas.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo é apresentada uma revisao da litaraterca da geracdo da cinza volante, seu
potencial de aplicacdo, questdes ambientais emad\e mecanismos de reacado pozolanicas da

mistura de cinza volante com a cal de carbureto.

A crescente necessidade da busca de formas dizesdtd dos residuos industriais, fazendo
com que o impacto ambiental causado por sua démosgja reduzido, torna a utilizagéo de
materiais pozolanicos, comumente apenas descanpathssindustrias, o fator que impulsiona
esta pesquisa. Além de, através da utilizacdo terdsiduos largamente produzidos no Rio
Grande do Sul, se tentar atender ao conceito dedelsimento sustentavel introduzido em
1987 que diz que se trata do desenvolvimento disfasaas necessidades da geracgao atual,
sem comprometer a possibilidade de as geracdesuriasl satisfazerem as suas proprias
necessidades (WCED, 1987).

2.1 CINZA DE CARVAO MINERAL

2.1.1 Residuo produzido pela queima do carvéao miiner

De modo que o carvao mineral € utilizado largameata a producdo de energia no mundo
todo, a cinza gerada durante a combustao destéacpassa a ser um residuo importante e de
larga escala. Em 2010 o consumo mundial de canidani valor proximo de 6,5 bilhdes de
toneladas de carvao mineral, mais de 50% desse fealdestinado a geracéo elétrica (BEN,
2010). Prevé-se que em 2020 a demanda pelo caev@@isda maior, podendo ter seu valor
duplicado (Silveet al, 1997).

No Brasil, em 2014, aproximadamente 7 milhfes delémlas de carvdo mineral foram
produzidas e o consumo foi de cerca de 3,8 mildée®neladas equivalentes de petroleo. O
carvao mineral é considerado como fonte de energigria no balango energético nacional,
e o carvao utilizado é predominantemente de origaaional, cujos estados produtores séo
Parana, Santa Catarina e Rio Grande do Sul (BENg)2Begundo Brown (2011), devido a
composicao e qualidade do carvao brasileiro elastcamente utilizado para producéo de

energia em industrias e as principais consumidgfiasas usinas termelétricas e industrias de

Jéssica Flesch Novaes (jessicafleschn@gmail.cosseBiacéo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2016.



23

cimento, ceramica, papel e celulose. Na Figurad jredicadas as termelétricas localizadas em

toda regido sul do pais.

Termelttnca
Figueira

Termelétrica
Jorge Lacerda I, Il eIID

i

Termelétnca
Sdo Jr’wn::m:-

Termelétrica

Sdo Jerbnumo | Charqueadas

Termelétrica |
Presidente Médice|

Figura 1- Localizacdo das termelétricas localizautasegidao sul do
Brasil. Fonte: Hoppe Filho (2008)

2.1.2 A cinza volante e suas caracteristicas

No processo da queima do carvao mineral nas tetmcakesao produzidos dois tipos de cinzas,
a cinza volante, também conhecida como cinza legeciza pesada. A primeira e que é
utilizada nesta pesquisa € coletada nos precip@gadeletrostaticos, a cinza pesada fica
armazenada no fundo das fornalhas, em tanquesflameento, sendo retirada por fluxo de
agua. De acordo com a NBR-12653 (ABNT, 2014) azasrvolantes sdo materiais finamente

divididos e que apresentam caracteristicas pozaarISAIA, 2007).

O carvao brasileiro em grande parte é compostonadéria mineral e a cada 100 toneladas de
carvao queimado séo geradas cerca de 50 toneladawd (BROWN, 2011). A cinza volante
corresponde a aproximadamente 80 % dos residuadagena combustao do carvao mineral

(KIHARA, 1986). Este € um dos motivos pelo qual Peff-ilho (2008) diz que existe a grande
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necessidade de se agregar conhecimento sobreubgteduto, de forma a viabilizar sua

utilizacao.

Para Nufiez (2007), a cinza volante trata-se de pozalana artificial. Segundo a ASTM
(American Society for Testing and Materials) a gama € um material silicoso ou silico-
aluminoso, que sozinho possui praticamente nenloapacidade de cimentacdo, mas que em
presenca de agua reage com hidroxidos alcalinlosiknas terrosos e passa a ter propriedades
cimentantes. As caracteristicas da cinza volantemaconforme as propriedades do carvao
utilizado na queima, isto quer dizer que as amgginalem ter a composicao variada de acordo

com a localizacdo da mina onde o carvéo foi retiradr exemplo (Brown, 2011).

Mehta e Monteiro (2008) afirmam que a mineralogia dinzas é diversificada, variando de

acordo com a composicdo do carvao, ambiente dezamamento e condi¢des de calcinagéo.
Os autores ainda dizem que o teor de célcio @ogatdominante na composi¢cdo mineralégica
para que exista uma divisdo das cinzas volantedua® categorias. As cinzas que possuem
baixo teor de calcio geralmente sdo produto da astib de carvdes betuminosos e antracito
e possuem um valor inferior a 10 % de CaO, ja as @ito teor de calcio apresentam de 15 a
40% de CaO e costumam ser produto da combustéardages sub-betuminosos e de lignita.

A Figura 2 compara as dimensfes das particulasrmmto Portland e das cinzas volantes de

baixo e alto teor de calcio.

100

[ea]
[ ]

60

em massa

40 Cimento Portland ASTM Tipo I
Cinza volante de baixo teor de cdlcio

Cinza volante de alto teor de calcio

Porcentagem passante acumulada,

1 III 111 1 1 1 |
100 10 1 0.1 0,01
Didmetro esférico equivalente, um

Figura 2 - Grafico de comparacéo das dimensdesdieygas. Fonte:
Mehta e Monteiro (2008)
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A cinza volante é a cinza de granulometria maia &rprocesso de resfriamento mais rapido,
possui de 60 % a 85% de silica amorfa, ao contd&icinza volante, a cinza pesada tem a
granulometria semelhante a uma areia grossa e emn potencial aglomerante (ISAIA,
2007). A granulometria € o principal fator quetafeua qualidade, interferindo na resisténcia,
pela relacdo direta com a agua, incremento de wloanmistura e ati vidade pozolanica
(CANON, 1968).

No que diz respeito as atividades pozolanicad|@imcia se da pelo teor de vidro apresentado.
Grande maioria das particulas da cinza volantesastituidas por esferas sélidas de vidro e a
minoria de esferas ocas (MEHTA e MONTEIRO, 2008xraPuma cinza volante ser
considerada de boa qualidade precisa apresenié@ral85% da fase vitrea, apresentando fases
cristalinas, como quartzo, mulita, hematita e magn@SAIA, 2007).

Figura 3 - Micrografia eletrénica de varredura deaucinza volante.
Fonte: Mehta e Monteiro (2008)

No que tange o impacto ambiental, a NBR 10004 (ARNU4) classifica os residuos de
maneira que seu destino final seja o mais adequatkrros sanitarios, industriais,
autoclavagem). A NBR 10005 (ABNT, 2004) e NBR 10@8BNT, 2004) propdem que a
classificacdo dos residuos seja feita através dai@n de lixiviagdo e solubilizagéo,

respectivamente.

Um indicativo da capacidade de impacto ambientad desiduos esta associado a sua

composicao quimica. O carvdo contém 26 elementes s considerados de interesse
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ambiental, entre eles Arsénio (As), Cadmio (Cd)rddeo (Hg), Chumbo (Pb) e Selénio (Se),
maiores causadores de impactos ambientais (Sw200€). Além de Aluminio (Al), com
toxidade para plantas e mamiferos, nos ultimoscast® a doencgas neuroldégicas como a
doenca de Alzheimer (Huheey et al., 1993).

Os “elementos-tracos”, zinco, cobre, chumbo, cromercurio e fosforo sdo os responsaveis
pelo potencial toxico da cinza. Porém, estes elemsendo sdo 0s responsaveis pela
determinacdo da periculosidade da cinza, somenémsaio de lixiviagdo determina 0s
elementos que séo liberados. Os chamados “companardiores” sdo 0s elementos que se
apresentam em maior quantidade como silicaiS&umina (AbQOs), 6xido de ferro (F£3),
oxido de célcio (CaO) e carbono (C) (Mallmann, 1996

As cinzas brasileiras, de maneira geral, sdo @leedas como ndo perigosos e nao inertes
(Classe Il — A) conforme NBR 10004. Assim, quanéo se optar pela reciclagem, elas devem
ser encaminhadas a aterros sanitarios (Rohde,.199fande problema das cinzas é quanto a
solubilizacdo de componentes como aluminio, pomgke, que podem ser disponibilizados ao
solo e aguas subterraneas ou superficiais. Taetwsaio de lixiviagdo proposto pela norma
brasileira (NBR 10005) quanto o ensaio de extra@&® test) recomendado pela EPA
(Environmental Protection Agency — USA), potenciain a mobilidade dos metais presentes
na amostra atraveés da adicdo de solucbes acidamastra pulverizada, fazendo com que a

pior situacéo de campo seja evidenciada (Sald20ai4,).

A fim de mitigar os impactos ambientais geradopnoalucdo da cinza é necessario tomarmos
a mesma como subproduto/matéria-prima/recurso,adareda uma nova utilizacdo. Para isto,

deve-se estudar e aplicar as potencialidades datifimacéo (Saldanha, 2014).
2.1.3 A cinza como subproduto

As cinzas de carvao, volantes ou de fundo e es;@yodem ser enquadradas na categoria de
residuos sélidos. O potencial das cinzas parazatéio depende das caracteristicas fisicas,

guimicas e mineralégicas da mesma (Raktd.,2006)

De acordo com Clarke (1992) algumas restricOes atéter ndo ambiental sdo fatores

importantes para o potencial de utilizacdo dasasimomo subproduto, séo elas:
» Competicdo com outros materiais ja conhecidos rmoade;

* Visdo dos usuarios;
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e Subsidios e incentivos;
« Oferta e demanda dos materiais;
» Fatores relacionados ao transporte e a estocagem.

Existem trés grandes linhas de utilizacdo da cdeaarvao. A primeira, as aplicagbes na
construcdo civil. Desse modo pode ser aplicada ase e pavimentos, injecbes para
estabilizacdo de macicos, construcdo de tuneisioafeetc. A segunda, na fabricacdo de
artefatos, pode ser empregada como matéria prinaaydaos, placas, tijolos, como agregados
leves, etc. E a terceira seria a estabilizacdoed&luos, fazendo o uso das propriedades

pozolanicas da cinza aliada a cal ou cimento (Rehdé, 2006)

Para Rohdet al. (2006), como resultado benéficos da utilizacdoadilazas de carvao como

subproduto temos:
* Diminuicdo do tamanho das areas utilizadas conreoate
* Preservacao de recursos naturais;
* Ambiente mais limpo e seguro;
» Diminuicao do custo para os consumidores;
» Diminuicdo do custo de geracao de energia elétrica.

Em média 16% das cinzas geradas sdo empregadassabpr@duto, podendo variar de um
minimo de 3% a um maximo de pouco mais de 50% (&sdl, 1997). Em um dos estados
onde mais se gera este residuo, o Rio Grande ds@uknte cerca de 30% das cinzas séo
reutilizadas (Chiest al, 2003). Deve-se aumentar o0 emprego da cinza coatéria prima,
evitando a disposi¢cao inadequada ou em aterrosguyuentam significativamente o custo das

empresas produtoras (Saldanha, 2014).

Em muitos paises, gracas a legislacdo e intencodscas, a visdo da cinza como um
subproduto ja é bastante difundida. Chegando aalor de 100% de utilizacdo em alguns
locais (FEUERBORN 2005). Nos Estados Unidos, pergxo, mais de 40% da cinza volante
produzida é utilizada (AMERICAN COAL ASH ASSOCIATN) 2013). Segundo a
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EUROPEAN COAL COMBUTION PRODUCTS ASSOCIATION (201@®a Europa, mais de

43% da cinza volante produzida é utilizada na itvdida construcao.

2.2 CAL DE CARBURETO

2.2.1 Residuo da industria de fabricacdo do gé#eaue

Produzido através da obtencéo do gas acetilerad,decarbureto € um subproduto resultante
da reacdo quimica entre o carbureto de célciogria. #presenta caracteristicas semelhantes
as cales comercializadas, uma vez que é compostxiom de calcio hidratado e possui alto
potencial para ser utilizado como aglutinante nabéi&zacéo de solos. No entanto, devido ao

teor de umidade e baixa finura, possui algumasigéss técnicas (Consoli, 2003).
2.2.2 A cal de carbureto e suas caracteristicas

A cal de carbureto € obtida a partir da reacéo igaientre o carbureto de calcio e a agua, como

mostrado a seguir:
CaC, + 2H,0 - C,H, + Ca(OH),

Da reacdo quimica sdo obtidos o gas acetilghdl,)e um residuo na sua forma liquida,
conhecido como cal de carbureto. Apés a reacéal @ colocada em tanques de decantacao
para obtencdo da sua forma soélida e posteriorncemtercializada ou enviada para aterros de

residuos solidos (Thome, 1999).

Sua utilizacdo na construcéao civil é restringidaperopriedades fisicas que apresenta. A cor
cinza com tom azulado, em funcdo da presenca d@®marque apresenta compromete sua
aceitacdo no mercado, visto que se espera umaaurabpara cales. Na producéo de 100 m3/h
de acetileno sédo geradas cerca de 12 toneladaal de carbureto, a mesma apresenta uma
forma pastosa, com 60 a 70% do material em faselidRAMASAMY et al., 2002).

O fato de seu teor de umidade ser bastante elgyad exigir seu processamento antes da
aplicacdo. Quanto a granulometria, a cal de catbun@o passa nas especificacdes propostas
pela C-977 (ASTM, 1989) para estabilizacdo de samso pode ser verificado na Tabela 1.
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Tabela 1 - Propriedades fisicas da cal de carbureto

Material retido na peneira n° 30 (0,59mm) 12,7% <3,0%*
Material retido na peneira n® 200 (0,074mm) 56,6% <25%*
Umidade in situ 46,8% -

*Limites da C-977 (ASTM, 1989).

(fonte: Thomé, 1999)

Devido a maior presenca de 6xido de calcio, aeaadbureto € classificada como cal célcica.
Em pesquisa sobre os efeitos da cal de carburetnisturas solo-cinza-cal, Thomé (1999) diz
que a cal de carbureto empresa White Martins nodRamde do Sul, apresenta maior pureza
que a cal comumente comercializada no Estado, pidalatravés de calcarios dolomiticos. A
Tabela 2 compara as propriedades quimicas da aartareto com uma cal comercializa no

Rio Grande do Sul, de natureza dolomitica.

Tabela 2 - Propriedades quimicas da cal de carburet

Propriedade Cal de carbureto Cal comercial®
Oxido de calcio (CaO) 95,1% 30,0%
Oxido de magnésio(MgO) 1,5% 54.3%
Residuos insollveis 0,7% -
CaO + MgO (bases nao volateis) 96,6% (=88%)** 84,3%
Carbono organico 0,1% --

*Fonte: Rocha Neto et al. (1991)  **Limite NBR 7175 (ABNT, 1994)

(fonte: Thomé, 1999)

Com base na andlise quimica termogravimétrica agdié de raios X, a cal de carbureto
produzida pela empresa White Martins em Séao Paaload hidratada comumente utilizada na
construcao civil no Brasil foram comparadas, chdgase a conclusao que a cal de carbureto
também possui potencial para ser utilizada na nog@ civil como aglomerante principal ou
adicionada a argamassas. Os autores afirmam quesadjustes devem ser realizados, pois a
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cal de carbureto tende a se aglomerar tendo traisza@erca de 90 minutos da mistura com
agua (Cardoset al.,, 2009).

O fator relevante para sua utilizagdo é a afinidam® os silicatos e aluminatos, importantes
para a formacao das reacdes pozolanicas.

2.3 AGUA

A 4gua potavel é considerada satisfatoria paraagtéio em misturas de solo-cal. O volume a
ser adicionado normalmente é determinado pela octang@o requerida (Ingles & Metcalf,
1972 apud Saldanha 2014).

2.4 EMPREGO DA CINZA E CAL

Existem relatos da utilizagcdo da mistura cinzanza edificacbes desde a época do império
romano, onde foi utilizado solo vulcanico com mialgrozolanico (0 mesmo encontrado nas
cinzas de carvao atuais) misturado a cal, tornanchistura mais resistente a agua (Andrade,
1991). Na construcdo do Coliseu e o do Pantedbémamnse utilizou cal adicionada a cinza
vulcanica. Podemos constatar que as propriedadeisziae da cal ja eram aplicadas desde a

antiguidade.

No Brasil, o inicio do emprego de cinza data dé@eguando esta foi utilizada no complexo
hidroelétrico de Jupia, em S&o Paulo. Nesta situaginza foi misturada ao concreto. A partir
de entdo o Instituto de Pesquisas Tecnoldgicasidd’8ulo (IPT/SP) passou a estudar a cinza
brasileira e corroborar para a posterior utilizagas cinzas em barragens. Em toda a regiao sul

do Brasil, a maior aplicacéo das cinzas é na p@mlde cimentos pozolanicos (ROHDE, 2006).

Quando combinadas a cal, as cinzas tornam-se uos@akcurso mineral. Segundo Rolede

al. (2006), para as misturas feitas com as cinzasa&GRinde do Sul destacam-se:
» As cinzas serem um dos recursos minerais mais picdakino estado;

* A capacidade de reacao das cinzas, principalmergiaate, com aglomerantes do tipo
cal, devido as peculiares propriedades fisicasnigas e mineraldgicas das cinzas;

» Disponibilizacdo imediata das cinzas para uso &gis sua producdo, salvos 0s casos

em que se necessita secagem,
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* Amplo campo de utilizag&o.

Para base de pavimentos, diversos autores ja cuarpro que € possivel a utilizacdo da
mistura cinza volante-cal para melhoria das proldes de um solo residual (Ceratti 1979;
Pintoetal., 1983;). O projeto CICASOL, fruto de parceridrera CIENTEC (Fundacéo de
Ciéncia e Tecnologia) e 0 DAER-RS desenvolveu untod® de dimensionamento de
pavimentos semi-rigidos, estabelecendo especigsaconstrutivas e de viabilidade para o
emprego da tecnologia. Experiéncias de campo ddraca® que o tratamento de cinza com
cal torna a primeira um material rigido o suficeeptira exercer fungdes de base em rodovias

com alto trafego e cargas elevadas (Ratidd, 2006)

Em estudos de resisténcia a compressao simplepressao diametral, durabilidade e impacto
ambiental, Thomé (1999) avaliou a influéncia dered como tempo de cura, temperatura,
reatividade da cinza pesada com a cal de carbaiieftuéncia do teor de residuo, tendo como

conclusao que a utilizacdo destes residuos éatatisf para a estabilizacéo de solos.

Na fabricacédo de tijolos, Baradan (1987) utilizoairsza volante com cimento Portland, cal
virgem e cinza de fundo e os resultados de resistérflexdo e compresséao foram satisfatérios.
Andrade (1991), também na fabricacéo de tijolosides a resisténcia a compressao simples,
durabilidade e absor¢cdo de uma mistura de cinzntelde Charqueadas, no Rio Grande do
Sul, e cal hidratada dolomitica. Quanto a duradile as amostras com teores de cal de 5 e
10%, curadas por 7 dias, ndo foram satisfatoriada3 as mostras atenderam aos requisitos de
resisténcia a compresséo simples. Porém, paracalsos valores ultrapassaram o maximo
estipulado por norma, impossibilitando a utilizagém paredes externas. Estes estudos
corroboram de maneira a incentivar a aplicacacil@sis na construcao civil, atentando para

0s problemas de absorcao.

Também para a producéo de tijolos e blocos de @nzal, com aplicagdo em habitacdo, a
CIENTEC desenvolve um projeto intitulado CINCAL @B3). Este estudo revela como
vantagens do uso da cinza e cal na fabricacdocodesk tijolos a possibilidade de moldagem
do material em diversas dimensdes, a baixa variagdaimensdes dos objetos apos a cura, 0
bom isolamento térmico, menor massa especificasgparado a outros materiais de mesma

finalidade.
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Estes estudos comprovam que, além de termos maisaiemnial que pode ser utilizado como
matéria prima para melhoramento de solos ou fatiiwale novos produtos, € possivel a

reducédo do valor de residuos depositados na naturez

2.5 MATERIAIS ESTABILIZADOS POZOLANICAMENTE

Os primeiros indicios do uso da pozolana datam@@2.C., na llha de Creta na Grécia, onde
ceramicas de argila calcinada foram utilizadas egarmassas (MEHTA, 1987). O nome
pozolana é em funcéo de que na cidade de Pozmadlialia, a utilizacdo de cinza vulcanica
na construcao foi bastante difundida. A partir déie, os materiais de origem vulcéanica
semelhantes aos desta cidade, passaram a ser dsag@gozolanas. Anos depois, esta
definicdo passou a abranger matérias de origeimtdistnas que apresentavam comportamento

semelhante na reacdo com a cal na presenca dékagpiar ,1998).

Pozolanas sdo materiais que, quando incorporad@sgasnassas e concretos, alteram as
caracteristicas tecnolégicas. Assim, fazendo com aproduto final possua propriedades
superiores se comparado ao que nao possui pozélarrainas de obras do periodo romano
comprovam a resisténcia e durabilidade do uso dalgoma como material cimentante
(BAUER, 2008).

Devido ao aumento da geracdo de cinzas pelas tdrioas entre os séculos XIX e XX,

iniciaram-se 0s estudos associando o cimento Rdrtéa cinza. Isto da origem ao que
conhecemos hoje como cimento Portland pozolanea@ltd aceitacdo em todo o mundo (Da
Silva, 1982).

2.5.1 Classificacdo dos materiais pozolanicos

As pozolanas podem ser naturais ou artificias, nidgredo da sua origem. As naturais sao as
de origem vulcanica, geralmente de carater petfiogracido (65% de SiO2), ou de origem
sedimentar, como por exemplo os tufos vulcanicesas diatomaceas, argilas e folhelhos
calcinados sao exemplos. As artificiais sdo restdsade um processo térmico ou subprodutos
industriais, a cinza volante, a escoria de altadpm silica ativa e a cinza de casca de arroz
(MEHTA E MONTEIRO, 2008).

A NBR-12653 (ABNT, 2014) divide as pozolanas ermns tofasses, conforme sua origem,
descritas da seguinte forma:
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a) Classe N: Pozolanas de origem natural ou aafifimateriais vulcanicos, argilas calcinadas

e terras diatomaceas.

b) Classe C:. Pozolana gerada a partir da queimaadéio mineral oriundo de usinas

termoelétricas.
c) Classe E: Pozolanas ndo enquadradas nas gias#eslas.
As exigéncias fisicas, quimicas e de indice dedatile pozolanica, sdo descritas Tabela 3,

Tabela 4 e Tabela 5, respectivamente.

Tabela 3 - Exigéncias fisicas

Classes
Propriedades N C E
Material retido na peneira
34 34 34

45um. % max.

(fonte: NBR-12653 - ABNT, 2014)

Tabela 4 — Exigéncias quimicas

Classes de materiais pozolanicos

Propriedades % N C E

S10,+ AlO3+ Fey03 min. 70 70 50
SO3 max. 4.0 5.0 5.0

Teor de Umidade MAX. 3.0 3.0 3.0
Perda ao fogo MAX. 10,0 6.0 6.0
Alecalis disponiveis em Na,O mAax. 1.5 1.5 1.5

(fonte: NBR-12653 - ABNT, 2014)
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Tabela 5 — indice de atividade pozolanica

indice de Atividade Pozolanica:

N C E

Com Cal aos 7 dias, em MPa 6 6 6
Com Cimento aos 28 dias, (% minima) 75 75 75

Agua requerida. % max. 115 110 110

(Fonte: NBR-12653 -ABNT, 2014)

2.5.2 Pozolanicidade da cinza volante

As cinzas volantes sdo formadas basicamente pat@drvitrea (amorfa) e pela fracao
cristalina. A primeira, de natureza silicosa oicethluminosa, ainda é pouco explorada. A

segunda é representada por cristais de quartzdaaraudiematita (Saldanha, 2014).

Segundo Massazza (1998), as reacoes pozolanicaars&éterizadas pela reacado quimica entre
fase amorfa do material pozolanico com o hidroxidacélcio na presenca de umidade. Sendo

resumida da seguinte forma:
Pozolana + Hidréxido de calcio + agua => Compobidsatados

Quando acrescidos a agua, cinza volante e hdivéae célcio resultam na dissipacéo do
hidroxido de calcio provendo ions calcio e hidraxpara a solucdo (Equacdo 1 e 2).
Ca(OH)? - Ca** + 2(0H)~ Eq. (1)

Ca(OH)? > Ca(OH)* + OH Eq. (2)

Os cations sdo rapidamente adsorvidos pela superdi@s particulas da cinza volante
(Massazza, 1998). Este processo proporciona aldigio da cinza volante alterando a sua
granulometria. Apds, as hidroxilas atacam a matitzea, composta por Oxido de
Aluminio(Al,03) e Dioxido de Silicio(Si0,) que quebram as ligages O-Al e O-Si,
concentrando os iorf0;~2e Al0,” em solucdo (Berry et al., 1994 apud Saldanha 20d4;

et al., 2002 apud Saldanha, 2014; Matelal, 2005 apud Saldanha, 2014). A dissolugao dos
principais compostos vitreos da cinza volante, étmmior que 12 (pH basico), ocorre da
seguinte forma (Brouwers, Van Eijk, 2003 apud Sahae2014), apresentadas nas Equacdes 3,
4eb:

Jéssica Flesch Novaes (jessicafleschn@gmail.cosseBiacéo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2016.



35

Si0, + 2(0H)™ - Si0; % + H,0 Eq. (3)
Al,0; + 1(OH)™ = 24l0,” + H,0 Eq. (4)
Fe,0; + 3H,0 — 2Fe® + 6(0H)™ Eq. (5)

Na sequéncia ocorrem as reacdes da cal com aesidikanina formando géis de silicato (C-
S-H) ainda ligantes fracos, posteriormente ser&tatizados e transformados em silicatos
hidratados de calcio bem definidos (Inglés e Métd&l72 apud Saldanha 2014). Os ions de
aluminio formardo aluminato de calcio hidratadeX&13) que, posteriormente, ira converter-
se em hidrogranada §8He) e katoita (GASH4) (Malek et al, 2005 apud Saldanha 2014).
Onde: C=Ca0; S=SK) A=Al>03 e H=H0O. Segundo Minnick (1967 apud Saldanha 2014),
alguns dos possiveis compostos oriundos das reapfresa cal e os componentes de natureza
pozolanica das cinzas volantes sdo apresentadt@mmenas expressdes abaixo (Equacdes 6,
7,8e9):

H,0
R(OH), + Si0, — xR0.ySi0,.zH,0 Eq(6)
H,0
R(OH)Z +Al203 _)xRO.yA1203.ZH20 Eq(?)
H,0
R(OH), + Al,05 + Si0, — xRO.yAl,05.2S5i0,.wH, 0 Eq(8)
2 H,0
R(OH)Z + 503 A1203 —> xRO.yA1203.ZRSO4. WH20 Eq(g)

R representa, alternativamente, os cations Ca+Mgt2, separados ou, possivelmente,
combinados. Minnick (1976 apud Saldanha 2014), reuggie 0S principais compostos
cimentantes formados nas misturas cinza volanteaaimembros da familia da tobermorita

(silicato de calcio hidratado).

Se o oxido de ferro estiver presente na fase vitaezinza volante, é possivel que haja reacao
com cations de célcio e magnésio. Também podefioseados sulfo-aluminatos com teores
de sulfato baixos e outros (Minnick 1976 apud Saida2014).

Misturas cinza volante - cal de carbureto: Durdhbilie, resisténcia a tragdo e compresséo.



36

Para uma expressiva solubilizacdo € requerido,melws, um pH de 13,3 (Fraetyal,, 1989,
apud Saldanha, 2014). Silica e alumina aumentamaasslubilidade para pH de valores
elevados (TRB, 1987, apud Saldanha, 2014). A fassawda cinza volante bastante estavel sob
a acdo de hidroxido de célcio e a velocidade débdilacdo da estrutura amorfa lenta, pois o
pH da solucéo saturada é equivalente a 12,6 qua283C (Antihos & Tsimas, 2004 , apud
Saldanha 2014), quando para uma velocidade deilstdigbo maior € requerido um pH de pelo
menos 13,3Fraay et al, 1981, apud Saldanha, 2014). Alénilda sa alumina também tem sua
solubilidade aumentada em valores altos de pH (TIRB7apud Saldanha, 2014

Um problema enfrentado pela utilizacdo de cal éssipilidade de carbonatacdo do material.
Esta reacdo forma os carbonatos que séo cimentwssfe inviabilizam as reacfes pozolanicas
(Harty & Thompson, 1973, apud Saldanha, 2014). Hsocda cal de carbureto existe o
agravante de o material ficar exposto ao ar livseempresa geradora, diminuindo a sua

capacidade de reacdo com a cinza volante (Sald20b4).

2.5.3 Fatores que influenciam as reacdes pozokinica

O desenvolvimento das reacfes pozolanicas na misiza volante — cal € dependente dos
materiais e processos empregados. No que diz tespes materiais, deve-se atentar as
propriedades fisicas, quimicas e fisico-quimicak®céo cal/cinza volante e quantidade de
aditivo. Quanto aos processos utilizados, devenolssgrvados o tempo transcorrido desde a
preparacdo até a compactacdo da mistura, a temm@erattempo de cura, energia de

compactacao, etc (Cru et al, 1955 apud Dalla Rzi¥z9).

Questdes ligadas ao material devem ser bastardevabdas. No que diz respeito a cal, ela pode
ter o desempenho afetado pelo tipo de cal, natwezaocesso de produgéo, finura e teor de
material reativo. Para a cinza, sdo importantigoode cinza, quantidade de silica presente,

morfologia, mineralogia das particulas entre oughdisinick, 1967, apud Saldanha, 2014).

A curto prazo as reacdes pozolanicas sao basigatiat a superficie especifica e a longo prazo
a quantidade de silica e alumina ativas preseKibarq 1983 apud Andrade, 1991). Assim,
cinzas com maiores teores desses matérias presemestado reativo e maior superficie de

graos, serao mais reativas.
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Granulometria e superficie especifica sédo fataresnalmente interligados. Portanto, cinzas
com menores particulas possuem maiores superféspscificas e mais capacidade de

cimentacgéo (Saldanha, 2014).

Quanto maior a pureza da cal (maior quantidadexi#o® de calcio), maior o numero de
reacdes possiveis entre ela e a cinza volante.d3ommodo que para as cinzas, uma cal mais
fina possibilita uma &area de contato maior paraapgram as reac¢des quimicas (Andrade,
1991).

2.6 VARIAVEIS DETERMINANTES NO COMPORTAMENTO DE
MISTURAS CINZA-CAL

Nos itens subsequentes serdo detalhados os etlstasguns dos fatores considerados
relevantes na determinagéo da resisténcia e didiedel de misturas cinza volante — cal de
carbureto e que tem relacdo com as variaveis ddasscolhidas nesta pesquisa. A alteragédo
das variaveis possibilita a criacao de relacOe® aias (porosidade/teor volumétrico de cal),
bem como uma visdo do comportamento da misturatoj@aturabilidade, resisténcia a tracéo

e a compressao.

2.6.1 Efeito da cal

As misturas de cinza volante e cal, como ja fdiovigesta revisdo bibliogréafica anteriormente,
tornam-se mais resistentes com o desenvolvimendorelacOes pozolanicas que formam
silicatos e aluminatos. Devido ao fato de a cinakante ter maior volume muito maior na
mistura, se comparado aos demais materiais utilizdth a caréncia do hidréxido de calcio.
Assim, um aumento do mesmo culmina em novas reagcéeduzindo a maiores resisténcias
(Andrade, 1991).

De modo geral, as alteracdes ao solo causadasalefio favoraveis, o que culmina em

alteracOes de caracteristicas fisicas como a gnanatifia, plasticidade, contracéao e retracao,
umidade de campo, densidade, trabalhabilidadentégsacédo e compactacéo, resisténcia e
permeabilidade (Guimaraes, 1971, apud Saldanhd)201
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Em estudo com solo tratado com cal dolomitica eacimolante produzida na cidade de
Charqueadas, Dalla Rosa (2009) observou que um rdome teor de cinza volante
representava um aumento na resisténcia. Demonstrassim, que os produtos das reacdes
entre cinza volante e cal sdo 0s maiores respossp®i® aumento da resisténcia. Para uma
mesma cinza volante com adi¢des de cal variand al®% os ganhos de resisténcia foram

lineares. Acrescido o teor de cal, a resisténamesmtiava.

O mesmo ocorreu no estudo da influéncia da temperata cura da mistura areia- cinza

volante-cal de Silvani (2013), onde os resultadastraram, que para os teores de cal e
temperatura estudados, a resisténcia a comprasgdlese a tracdo por compressao diametral
aumentaram linearmente com o0 aumento da quantakadal. Fato que pode ser observado na

Figura 4 e Figura 5, respectivamente.

® 4=14kN/m*: q,=8,2x 10L+ 425,94 (R%=0,95)
2000 - B 7=15kN/m?: q,=1,1x10°L+633,47 (R2=0,92)
14=16kN/m?: q,=1,6x102L+187,54 (R%=0,86)
1600 -
—
1200 - i
< i
e
800 - >4
.___
400 -
0 :
2 3 4 5 6 7 g
L(%)

Figura 4 - Variacdo da resisténcia a compressaplegem relacdo a
quantidade de cal das amostras curadas a 20°@ F8itwani (2013)
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400

% y,=14kN/m?: q,=19,76L+ 53,57 (R?=0,74)

B y:=15kN/m* q=22,30L+97,95(R?=0,90)
v4=16kN/m?: q,=30,72L+117,32 (R*=0,95)

350

300

100 @
®

50
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Figura 5 - Variagdo da resisténcia a compressgadrpor compressao
diametral em relacdo a quantidade de cal das amsasiradas a 20°C.
Fonte : Silvani (2013)

No entanto, o aumento na resisténcia devido a @adigh cal tem um limite. Segundo
Horpibulsuk e Phetchuay (2012), as reacbes poz@éniependem da disponibilidade de
silicatos e aluminatos e de hidroxido de cal. Ajpdlas as reacdes pozolanicas terem ocorrido
0 aumento do teor de cal leva a reducéo da resiatda mistura. Isto porque uma parcela da
cal adicionada nao tera material pozolanico dispmiara reagir. Saldanha (2014), ao avaliar
0 maximo teor de carbureto em misturas de calzainlante provenientes do Rio Grande do
Sul, observou que 15% era o maximo teor de cahdmuceto que colaborava para o aumento

da resisténcia nessa mistura.

No estudo de Horpibulsuk e Phetchuay (2012), d&tabfio de um solo argiloso com cinza
volante e cal de carbureto, os autores observaugnexjstem zonas determinando o ganho de
resisténcia a compressdo simples através do aumenteor de cal. Neste estudo de solo
argiloso com cinza volante e cal de carbureto s&iinidas trés zonas que norteiam o
comportamento do aumento da resisténcia: zona, &orea inerte e zona de deterioracao,

conforme Figura 4.
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Figura 6 - Relagdo o acréscimo do teor de cal deuceto em solo
argiloso e a resisténcia & compressao simples 2&adias de cura.
Fonte: Horpibulsuk e Phetchuay (2012)

De acordo com Consaddt al. (2001), em estudo de um solo arenoso tratadocomra volante
e cal de carbureto, verifica-se que que, com unmsamadensao confinante, o aumento do teor
de cal provoca aumento na resisténcia de pico endigdo da deformacdo na qual o pico é

atingido.

Guimaraes (2002) comenta que a cal influencia nogaso de estabilizagdo de um solo em
funcéo do valor de seus teores de 6xidos de caldemagnésio. Estes ions presentes nas cales
modificam o comportamento dos argilo-minerais preseno solo e cada solo reage de uma
forma para cada tipo de cal utilizada. Por estevmoa escolha da cal e sua aplicacéo requer

conhecimento, ndo podendo ser de maneira aleatéria.

2.6.2 Efeito da porosidade

Com efeito semelhante ao da quantidade de cal,saanespecifica aparente seca da mistura
afeta diretamente a sua resisténcia. A energiam@actacao tem relagcdo com a distancia entre
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as particulas, proporcionando uma maior capacidadémentacdo nas misturas de cinza e cal
(Saldanha, 2014).

Em estudo feito sobre a influéncia da temperatarauna da mistura de areia- cinza volante-
cal, Silvani (2013) observou que a diminuicdo daopidlade gera grandes beneficios a
resisténcia a tracdo por compressao diametral, eo ppae ser visualizado na Figura 7,
independente do teor de cal utilizado e da tempera®© decréscimo na porosidade também
favoreceu o0 aumento da resisténcia a compressgbesincomo mostrado na Figura 8. Assim,
foi verificado que ambas as resisténcias aumentagmonencialmente com a reducdo da

porosidade da mistura compactada.

400 -
® 1=3% q=3x10%n283(R?=0,81)
350 - B |=5% q= 8x10528(R2=0,94)
L= 7% q,= 5x1071%24 (R2=0,97)
300 -
L
230 - |
= ek -
150 - --_’"%““m- “ .
100 - _;_-
'S
50 -
D l | | .
37 39 41 W i i
n(%)

Figura 7 - Variagdo da resisténcia a tracdo porpcessao diametral
em relacdo a porosidade das amostras curadas aRifte: Silvani
(2013)
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Figura 8 - Variacdo da resisténcia a compressaplasem relacéo a
porosidade dos corpos-de-prova curados a 20°CeF8itwani (2013)

Em estudo com blocos de solo-cinza-cal, Rushad (2011) observaram que a diminuigdo da
porosidade para misturas com apenas cinza volatdeferam maiores conforme o aumento
da compactacéo, a resisténcia a compressao sipgie®s blocos com o0 mesmo teor de cal
compactados na for¢ca de 10 kN tiveram resultadas@uezes inferiores quando comparados

aos moldados a 50 kN.

Assim como ocorre com as misturas de cinza eoalnisturas de solo - cal a adicdo do agente
cimentante faz com que a massa especifica apaecas)s) da mistura seja reduzida, pois a
massa especifica aparente seca do agente cimeatarfegior a do solo (TRB, 1987, apud
Saldanha, 2014). O aumento do numero de vazioserenais agua para preenché-los, o que
resultara em uma umidade Otima maior e uma curvacalapactacdo mais achatada
(SIVAPULLAIAH et al, 1998).

No que diz respeito aos ensaios de durabilidadeakava (2015) observou que as perdas de
massa acumulada para um solo dispersivo estalalizach 5% de cal e curado por 28 dias
diminuem. E que, para um teor de cal de 7%, aahfsx de perda de massa entre 0s pesos
especificos aparentes secos estudados é menor.
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2.6.3 Efeito do tempo de cura e temperatura

Com o aumento da temperatura as reacdes pozolésacasceleradas. Sendo as reacdes
endotérmicas, a taxa de desenvolvimento da resiatéera maior se as temperatura de cura
forem maiores. Thompson (1966, apud Silvani, 2@l3ervou que a resisténcia para corpos
de prova curados por algumas horas a 48,9°C faélbamte a dos curados por 30 dias a 21,1°C.

Nos ensaios de Saldanha (2014) o tempo de cureeexi@fluéncia na resisténcia a compressao
simples da mistura estudada para todas as temperaterificadas (23°C, 40°C e 80°C). No
entanto, para a maior temperatura a taxa de crestinfoi inferior a de 40°C e na curva de
60°C houve umatendéncia de reducéo nos ganhesid&éncia devido a aceleracao promovida
pelas altas temperaturas, pois estas obtiveram @dtiores mais rapidamente. Como néao foi
observado paralizacdo nos ganhos de resisténcidoo @irma que ha a possibilidade de
aumentos maiores de resisténcia para tempos dermaimaes do que 0s executados nesta

pesquisa.

Serafini (2002) em estudo de misturas solo-cal t@svariacées no teor de cal (9%, 12% e
15%), com quatro diferentes temperaturas de c@¥C(120°C, 30°C e 40°C), curados por 28
dias, constatou que os fatores que influenciameeato da resisténcia a tracao por compressao
diametral sGo 0s mesmos que propiciam aumentosgdércia a compressao, ou seja, que o

aumento da quantidade de cal, da temperatura deeado tempo de cura.

Quanto a perda de massa atraves de ensaios dédidadsbde solo dispersivo estabilizado com
cal, Kanazawa (2015) observou que para 0 caso deinag com mesmo peso especifico
aparente seco e mesmo teor de cal, as perdas da desescem com o0 aumento do tempo de
cura, ndo existindo uma diferenca apreciavel exgngerdas de massa para 28 e 60 dias, como

pode ser visto na Figura 9.
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Figura 9 - Perda de Massa Acumulada versus N° desCG+ Solo-Cal:
5% -vd:1,60g/cm? (7, 14, 28 e 60 dias de cura. FonteakKawa (2015)

2.6.4 Efeito da relacéo entre porosidade e teameétrico de cal

Os primeiros estudos utilizando a relacdo porosiledr volumétrico de aglomerante

(Equacédo 10) para solos foram feitos devido ao dat@ fator agua/cimento, utilizado para
concreto, ndo ser adequado em virtude de ndo preenompletamente os vazios dos solos
estabilizados durante a compactacao (Foppa, 2005).

no_ porosidade Eq. (10)

Ly teor volumétrico de cal

Para atender a solicitacdo de a compactacao expolsgletamente o ar do sistema, a relacéo

vazios/cimento (Equacao 11) € proposta apos docagr#io de um bom ajuste dos resultados de

resisténcia a compressdo simpleg) @as amostras de solo cimento com tempo de cura
equivalente a sete dias, conforme Figura 11 (L&nB@60, apud Saldanha, 2014).

Vy, __ volume absoluto de vazios (dgua+ar)

Eqg. (11)

Vei o volume absoluto de cimento
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Figura 10 - Relacdo entre fator vazios/cimento sisténcia a
compressao simples (adaptado de Larnach, Bgg@Saldanha, 2014)

Larnach (1960), afirma que o uso deste tipo de&elé de utilidade para a dosagem e execucdo
da mistura de solo-cimento em campo, sendo pogwigeer a resisténcia que se deseja obter
atraves da verificacdo da relacdo vazios/agententante.

Ao estudar os parametros que influenciam a resist&e um solo residual de arenito Botucatu
artificialmente cimentados com cimento Portlangya(2005) observou que uma poténcia de
valor 0,28 sobre o ¥apresentava um melhor ajuste da relagao vazicestaniFigura 11), pois

até entdo se presumia que para uma variacdo nmeale vazios haveria uma variacao do

volume de cimento na mesma proporcao. O autor afmmda que o valor do expoente é
variavel conforme os materiais a serem utilizadsmisturas.
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Figura 11 -Relacao da tracdo versus vazios/cimexgmesso em termos
da porosidade e do teor volumétrico de cimentotd=dfoppa, 2005

Em estudo semelhante, Dalla Rosa (2009) obteverei@gdo vazios/cal expressa em termos
da porosidade da mistura compactada e do teor efgeagal volumétrico, ajustado por um

expoente igual a 0,12 para todas as amostras dagjdzom excecdo das amostras que nao
resistiram a imerséo.

Consoli et al. (2011), com base na pesquisa da[Ralka (2009) apresentam equacdes para a
determinacao da porosidade (Equacao 12) e teométtico de cal (Equacédo 13).

o)

y=— Eq. (12)

ool B e

Onde:

L,= Teor volumétrico de cal;

n = porosidade;
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L = teor de cal;

Yy = peso especifico do solo seco

yL=peso especifico real da cal;

FA= teor de cinza volante;

Ysra= Peso especifico real da cinza volante;
Ys= peso especifico real do material.

Na pesquisa de Silvani (2013) sobre a influénciaaddicienten/Lv na variagéo de resisténcia

a tracdo na compressao diametral e de resisténc@m@ressdo simples com diferentes
temperaturas foram atribuidos trés teores de ¢d €7%), trés valores de peso especifico
aparente seco (14, 15 e 16 kN/m3 , quatro tempaatiferentes (20, 27, 35 e 50°C) com um
tempo de cura de 28 dias e 25% de cinza volangurn8le a autora, ha indicios que as duas
resisténcias aumentam linearmente com o aumenteodale cal e exponencialmente com a
diminuicdo da porosidade, a ultima ajustada porcosgficiente de 0,3. Os resultados para a
resisténcia a tracdo na compressdo diametral stéesia a compressao simples a uma

temperatura de 35°C séo apresentados pela Figwd&ibRira 13, respectivamente.
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Figura 13 - Variacao da resisténcia a compressdplas pela variacdo
da relacam/ (L,)°3 para a temperatura de 35°C. Fonte: Silvani (2013)
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Diversos autores afirmam que a relacdo se maniéandg a cal € o material cimentante, tanto
para misturas com solo quanto para misturas deaapeaterial pozolanico e cal (Dalla Rosa,
2009; Silvani, 2013; Saldanha, 2014).

2.7 COMPORTAMENTO MECANICO DE SOLOS ESTABILIZADOSGM
CAL

2.7.1 Resistencia a tracao

TensOes de tracdo na base de placas carregaragsées de natureza térmica podem gerar
cargas de tracdo em pavimentos. Isto torna a &esiata tracdo de solo-cimento um fator

interessante para projetos de pavimentos (TRB,,EHjfitlDalla Rosa, 2009).

Thompson (1975ppud Nafiez (1991), constatou que, além de a resisténdracao por
compressdo diametral ter valores inferiores a téssiga a tracdo na flexdo, a relagdo da
resisténcia a tracao pela resisténcia a compreasgbes, ndo importando o tipo ou o teor de
cal, das misturas solo-cal estudadas varia dea00105. Valores semelhantes aos encontrados
por Ceratti (1979) ao estudar os efeitos da adighoal e cinza volante a um solo residual

compactado, em sua pesquisa o0 autor constatourglegdo varia de 0,10 a 0,13.

Consoli et al. (2012) ao comparar os resultadagsisténcia a tracdo de sua pesquisa com 0s
ensaios de resisténcia a compressao simples de Radha (2009) constatou que os valores de
resisténcia a tracao equivaliam a 15% dos resudtddaesisténcia a compressao simples. O
autor observou ainda, que independente do teoaldatitzado, uma reducdo da porosidade
leva a ganhos exponenciais na resisténcia a triss@oocorre devido ao maior intertravamento
entre as particulas e consequentemente melhor tzigéEn em funcdo do decréscimo de

porosidade.

Silvani (2013) observou que para misturas de am@ra volante e cah relacdo entre a

resisténcia a tracdo na compressao diametral Estémcia a compressao simples € equivalente a
0,18 para uma temperatura de cura de 20°C e émtadoe independente da relacdo porosidade/teor
volumétrico de cal. O mesmo valor foi encontradaas da inclinacdo da reta de ajuste quando

tracamos a relacdo entre a resisténcia a tracgdgompressao diametral e a compressao simples,
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conforme mostrado na Figura 14. A autora atenta pdéato de que a relacao varia com a variagao
da temperatura, sendo 0,14 para as amostras ca2da€, 0,20 para uma temperatura de 35°C e
0,19 para temperatura de 50°C.
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Figura 14 - Relacdo entre a resisténcia a trac&ocpmpressao
diametral e a resisténcia a compressao simplespanaperatura 20°C.
Fonte: Silvani (2013)

2.7.2 Resisténcia a compressao simples

Segundo Inglés e Metcalf (1972) apud Benetti (204 5¢sisténcia a compresséao simples tende
a aumentar de forma linear conforme se adicionaR@além, até um certo momento que
costuma ser com adi¢do de 8% de cal para soldesgi A partir disto a nivel de acréscimo
de resisténcia reduz (Figura 15). Dalla Rosa (208/®)seu estudo, mostra que com maiores
periodos de cura o aumento do teor de cal aumergsisiéncia linearmente. Os resultados
apresentados por Ingles e Metcalf (1972) apud B€261.5) ndo seguem a linha de Dalla Rosa

(2009), provavelmente, pelos baixos tempos de cura.
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simples para alguns solos tratados com cal e csifaaio7 dias. Fonte:
Adaptado de Ingles e Metcalf, 19'#hudBenetti, 2015)

Herrin e Mitchell (1961, apud Kanazawa, 2015) estatgue ndo existe um teor 6timo de cal
capaz de produzir uma maxima resisténcia em um sglabilizado. Como fatores
influenciadores no caso de misturas com solo esautores apontaram o teor e tipo de cal, o

tipo de solo, o peso especifico, o tempo e tipora.c

Pioneiro na pesquisa da relacdo volume de vazamame de agente cimentante para solos
tratados com cal, Lopes Junior (2007) partiu dogdpio que dada uma variacdo no volume de
vazios de uma amostra, ocorreria uma variacdo prmp@al no volume de cal para
contrabalancar a perda ou ganho de resisténciggukeEl6 traz os resultados de Lopes Junior
(2007) para os ensaios de resisténcia & compressples das amostras tratadas com cal com
28 e 90 dias de cura.
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Figura 16 — Relagdo entre vazios/cal teor de caesisténcia a
compressao simples. Fonte: Lopes Junior (2007)

2.7.3 Durabilidade

Durabilidade é capacidade do material de manteirdagridade estrutural nas condi¢cfes as
quais é exposto. Materiais estabilizados pozolamcde desestruturam-se frente a acdo de
cargas repetidas de trafego e, principalmentea¢@es de umidade e temperatura (Marcon
1977, apud Kanazawa, 2015).

Para todas as amostras de Solo-Cal Kanazawa (@64&)vou, independente do tempo de cura,
a influéncia da quantidade de cal sobre a duraui&dio solo dispersivo estabilizado com cal.
Um acréscimo no teor de cal estad associado a umarrperda de massa. O autor observou
também que aumentando o peso especifico aparextelaemistura, ocorre uma reducao na

perda de massa também.

A razéo de resisténcia de resisténcia é obtidata ga relacédo entre a resisténcia de corpos-
de-prova submetidos a ciclos de molhagem e secaggme degelo ou de vacuo-saturacéo
pela resisténcia de corpos-de-prova curados noremamAlguns autores consideram como
resultado satisfatorio para essa relagéo a raz&9%e(Mateos 1961, apud Kanazawa 2015;
Robnett e Thompson 1969, apud Kanazawa 2015).t&iorde avaliacdo de durabilidade por

perda de resisténcia ndo faz parte de especifisdp@es.
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3. METODO DE PESQUISA

Neste programa experimental quantifica-se a infliggda quantidade de cal e da porosidade
da mistura compactada. Além de se verificar séagde porosidade/teor volumétrico de cal €
vélida para a estimativa da resisténcia a tracferéa de massa acumulada nos ensaios de
durabilidade.

3.1 PROGRAMA EXPERIMENTAL

Nesta pesquisa utilizaram-se conceitos estatistiz®squais sao destinados a otimizar o
planejamento, a execucgdo e a analise do experintesttabordagem permite que se estruture
a sequéncia de ensaios de forma a traduzir osivaggiré-estabelecidos pelo pesquisador,

sendo aplicado desde o planejamento do experina¢éi® sua analise de dados.

As variaveis sao divididas em variarias indepereteatvariaveis dependentes. As dependentes
estdo relacionadas ao objetivo desta pesquisalalgseja investigar a influéncia/efeito sobre
as variaveis dependentes — resisténcia a tracaccqupressdo diametral, resisténcia a
compressao simples e perda de massa acumulad@sattavensaios de durabilidade. As

variaveis independentes sdo divididas em fatoresadveis, fatores constantes e de ruido:
» Fatores controlaveis:

» Porosidade da cinza-cal: expressa atraves da gadest)) ou do peso

especifico aparente segal) da mistura compactada;

» Quantidade de cal (L): massa de cal dividida pedasa de cinza seca,

expressa em porcentagem;
* Fatores constantes:

» Tipo de cinza: cinza volante proveniente da empBeaakem;
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» Tipo de agente cimentante: cal carbureto proveaidatempresa White

Martins;
= Tempo de cura (d): 28 dias;
= Temperatura de cura: 23°€ 3°C)

= Teor de umidadeuf): massa de agua dividida pela massa de material

seco (cinza volante + cal), expresso em porcentagem

» Taxa de deformagéo nos ensaios de compressaoracée:t1l,14 mm

por minuto.

» Fatores de ruido: diz respeito aos equipamenilizadbs, operadores, temperatura e
umidade do ambiente. A fim de minimizar estesofeioi feita a utilizagdo de um
equipamento Unico, climatizagédo do local onde foraalizados os experimentos, as
misturas foram realizadas de forma Unica e aleapaia cada corpo de prova e numero

de operadores restrito desde o processo de matieamoldagem.

Nesta pesquisa todos os fatores controlaveis fommdos e todas as possiveis combinagfes
foram realizadas entre eles. Assim, cada um degptétos de diferentes massas especificas

foi moldado com as trés variacdes de teor de cal.

O sistema de amostras era composto por um trioodeos de prova para cada variacao
estabelecida a serem ensaiados a resisténcidia tragompresséo diametral e uma dupla para
0S ensaios de durabilidade. Nos primeiros a quadiicdde moldagens para cada variagao
possibilita uma comparacdo meédia entre eles parabilidade um corpo de prova era
submetido a escovacédo e outro para controle dodearmidade. Para este estudo foram
realizadas 9 combinacdes para 0s ensaios de resistetracdo na compressao diametral e,
também 9 combinacgbes, para os ensaios de duralalidaomo resultado, foram moldados 27
corpos de prova para 0s ensaios de resistén@gaoir27 corpos de prova para os ensaios de

resisténcia a compressao e 18 corpos de provalpeahilidade.

A relacdo porosidade/teor volumétrico de ¢gL() é definida com é uma variavel derivada
dos fatores controlaveis e sera utilizada na andlis dados. A esta relacdo é adicionado um

fator de correcdo exponencial ao teor volumétreaal (L) a fim de possibilitar uma melhor
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propor¢cdo com a porosidade. Isto permite que smui@m equacOes que definem o

comportamento das misturas, estas equacoes podeniiizadas na definicdo de dosagem.

3.2 FASES DO PROGRAMA EXPERIMENTAL

Este programa experimental foi dividido em quatases. Na primeira fase, visando a
determinacao das caracteristicas fisicas e quimé&emza volante e da cal de carbureto, foram
coletadas e prepara das as amostras. Apos, foedirad®s 0s ensaios de caracterizacao dos

materiais.

Na segunda fase fez-se a definicdo das varidvetsotéveis: teores de cal e porosidades. Além

da definicdo do tempo e temperatura de cura.

A terceira fase, constituiu-se da moldagem e cosacdrpos de prova e foram realizados os
ensaios de tracdo na compressao diametral dasrasiststabelecidas de acordo com o

programa de ensaios detalhado.

A guarta fase, constituiu-se da moldagem e curacdgss de prova e foram realizados os

ensaios compressao simples.

Na quinta e ultima fase, os corpos de prova pamasaio de durabilidade foram moldados e o

ensaio executado. A Tabela 6 resume o programaimqreal.
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Tabela6 - Resumo do programa experimental, cons me@msaios

Etapas Material Tipo de ensaio/procedimento
Cinza Volante e Ca Coleta e preparacdo das amostras
de Carbureto preparag
Massa especifica real
dos graos
Métodos de Cinza Volante Caracterizacd CAI.'IBJ.ISG granulqmetrlca
o Limite de plasticidade
12 Fase| Caracterizacap Limite de liquidez
e Materiais da 1€ de Tiquie
Mistura Analise quimica

Compactacéo

Cal de Carbureto

Massa especifica
Andlise quimica
Perda ao fogo
Oxido de célcio

disponivel

Caracterizacao*

22 Fase

Programa de
ensaios de
resisténcia a
tracao,
resisténcia a
compressao ¢

Misturas de cinza
volante e cal de
carbureto

Definicdo da temperatura de cura

Definicdo do teor de cal

Definicdo da porosidade

durabilidade
Ensaio de Moldagem
resisténcia a| Misturas de cinza Compactacéo
32 Fase tracdo por volante e cal de Cura
compressao carbureto :
diametral Rompimento
Ensaio de Misturas de cinza Moldagem
a resisténcia Compactacao
42 Fase COMDIessAo volante e cal de Cura
np carbureto .
simples Rompimento
Moldagem
. Ensaio de Misturas de cinza Compactacéo
52 Fase " volante e cal de
durabilidade Cura
carbureto .
Ciclos de molhagem, secagem e
escovacao.

Fonte: adaptado de De Paula (2016).
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3.3 METODOS DE CARACTERIZACAO

Sendo parte da primeira fase do programa experah@eiste item serdo detalhados os métodos
utilizados para coleta, preparacdo e ensaios @etesizacdo da cinza volante e da cal de
carbureto utilizadas na pesquisa. Com excecéo siede compactacao e das propriedades
da amostra de cal de carbureto, todos os ensamm aeterizacéo foram obtidos a partir de De

Paula (2016), uma vez que se trabalhou com os nsesmateriais.

3.3.1 Coleta de amostras

O residuo industrial cinza volante foi coletad@tdiimente dos reservatérios dos equipamentos
da empresa Braskem, em quantidade suficiente paaizacéo de todos 0s ensaios previstos.

O material foi armazenado e transportado em tqiégticos vedados até o laboratério.

A cal de carbureto, adquirida na empresa White iNaBases Industriais S.A., também em
quantidade suficiente para os ensaios, foi retidai® bacias de decantacdo do processo

produtivo do gas acetileno e armazenada em totés§tqos vedados.

3.3.2 Preparacao das amostras

Para os ensaios de caracterizacdo e moldagem dossate-prova, os procedimentos de
secagem ao ar, destorroamento, peneiramento endletd¢fio da umidade higroscopica das

amostras de cinza volante seguiram o estabeleaidNBR 6457/86.

O excesso de agua foi retirado apés a decantagéal das tonéis e apds este procedimento a
cal ainda apresentava teor de umidade elevadomAsascal passou por secagem em estufa a
60°C por 24 horas e apos este processo foram passiwdestorroamento, peneiramento e
determinacao da umidade higroscépica conformeaxedimentos preconizados na NBR 6457
(ABNT, 1986A).

3.3.3 Ensaios de Caracterizacéo

Para a caracterizagdo tanto da cinza volante quintal de carbureto foram realizados os
ensaios de granulometria, analise quimica elememtssa especifica real dos graos, limites

de liquidez e plasticidade e determinacéo do teamdidade conforme procedimentos e normas
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listados na Tabela 7. Os ensaios foram realizadsslaboratorios da CIENTEC, LEGG e
LACER.

Tabela 7 - Caracterizacéo e procedimentos empregeia 0S
materiais utilizados

Caracterizagao Procedimento
Determinacdo do teor de umidade NBR 6457/86
Massa especifica dos grdos (cinza) NBR 6508/84
Massa especifica da cal NM 23/2001
Oxido de célcio disponivel na cal NBR 6473/2003
Andlise granulométrica NBR 7181/84 (c/ defloculante)
Analise quimica elementar (cinza e cal) Fluorescéncia de raio X
Perda do fogo NBR NM 18/2004
Determinacdo de LL (cinza) NBR 6459/84
Determinacdo de LP (cinza) NBR 7180/84

Fonte: adaptado de Saldanha (2014).

3.3.4 Ensaio de compactacéao

Nesta pesquisa foi realizado o ensaio de compax@ig@amica, — Proctor — NBR 7182/86
(ABNT, 1986B) para a determinacdo dos pesos espexifiparentes secos e umidades
utilizadas nesta pesquisa. Foi utilizado um moltadrico de 10 cm de diametro, onde foi
colocada cinza volante com uma determinada umidaeeresultasse em 200g de material

Uumido.

O material foi compactado com o auxilio de um stgysmdronizado pela norma, com
diferentes forcas (golpes) para cada tipo de eaéngirmal, intermediaria e modificada). Na
sequéncia o corpo de prova era retirado do ciliedioha sua altura, didametro e peso medidos.
Posteriormente, o corpo de prova era desmanchddteera retirado uma fragcdo do material
para a determinacdo da umidade. Para uma mesngieerieram realizados ensaios com a
cinza em diferentes umidades na tentativa de garifh comportamento do massa especifica
aparente seco frente a variacao da umidade daanzpactada. Por fim, o corpo-de-prova era

desmanchado e, através de uma por¢do do mateiraticedele, determinava-se a umidade.

Com uma mesma energia e diferentes umidades fogatizados ensaios com a cinza na

tentativa de verificar o comportamento do peso@fpa aparente seco relacionado a variacao
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da umidade da cinza compactada. Os valores maxdmpgso especifico aparente seco, para
cada energia de compactacgéo, foram estabelecido® @uxilio de uma linha 6tima. Foram
fixados para esta pesquisa os valores de 12,6 kNAy® kN/m3 e 10,6 kN/m3 e respectivos
teores de umidade de 25%, 31,3% e 36,6%, estdtacksisao apresentados na Figura 17.
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Figura 17 - Ensaio de compactacéo e pontos de gerida

3.4 MATERIAIS DA MISTURA

Neste item serdo abordados os materiais utilizadeta pesquisa. As caracteristicas fisicas e
quimicas da cinza volante e cal de carbureto faratidas por De Paula (2016) pelos métodos

de caracterizacdo apresentados no item anter8jr (3.

3.4.1Cinza volante

A cinza volante que foi utilizada nesta pesquipao&eniente da empresa Braskem, fabricante
de resinas termoplasticas, situada no municipidramfo no Rio Grande do Sul. A empresa

conta com unidade de geracdo de vapor atravéswradle combustdo do carvao mineral. O
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vapor produzido é utilizado na movimentagao dasirias para a producao de energia elétrica
da fabrica, o restante do vapor € utilizado nosgs®os produtivos. A cinza volante gerada no
processo € apresentada na Figura 18.

Algumas propriedades fisicas da cinza volante piente da Braskem sdo apresentadas na
sequéncia, os ensaios foram realizados nos labosita UFRGS (LEGG e LACER) e da
CIENTEC. A cinza volante do estudo foi consideragao ndo-plastica, sua massa especifica
real dos gréos é equivalente a 2,17 d/ern diametro médio das particulas de é de 123

A curva granulométrica € apresentada na Figura @%msaio de difratometria de raios-X
realizado para verificacdo da fragcdo amorfa, a guapicia as reacdes pozolanicas com a
presenca da cal, é apresentado na Figura 20. Qadsuda difratometria de raios-X foi
analisado pela CIENTEC e, através do método de®dketonclui-se que o percentual amorfo
(fase vitrea) desta cinza volante é de 69,95% a@a&mmposicao.

Figura 18 — Cinza volante gerada pela Braskem
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Figura 20 - Difratometria de Raios-X da cinza vtéada Braskem.
Fonte: De Paula (2016)
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A andlise da composicao quimica da cinza volaniiegada nesta pesquisa revela que o0 6xido
de silicio (SiQ), o 6xido de aluminio (ADs) e 6xido de ferro (F©s) representam uma quantia
superior a 90% do total dos 6xidos componentes e@dsiderados elementos imprescindiveis

para a ocorréncia das reacdes pozolanicas. Edisead@presentada na Tabela 8.

Tabela 8 — Analise quimica da cinza volante

Caracteristicas| Valores
guimicas (%)
SIO, 66,4
Al,03 18,2
FeOs 6,5
CaO 2,15
K20 1,41
MgO 0,88
TiO2 0,8
NaO 0,34
C 0,14
S 0,09

Fonte: De Paula (2016)

3.4.2 Cal de carbureto

A cal de carbureto utilizada nesta pesquisa é piente da unidade da empresa White Martins
Gases Industriais S. A., localizada na regido rpetita, no municipio de Esteio, RS. A
empresa gera mais de 2000 toneladas/ano desteiagedid Figura 21 € apresentado o

armazenamento e o0 aspecto da cal de carbureta@péagem e a Tabela 9 traz as propriedades

da cal de carbureto.

Jéssica Flesch Novaes (jessicafleschn@gmail.cosseBiacéo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2016.



63

Figura 21 - Armazenamento (a) e cal de carbureds asecagem (b)

Tabela 9 — Propriedades da cal de carbureto

Propriedade Cal de carbureto
Massa especifica 2,12 g/cm3
Oxido de célcio (Ca0) 70,0%
CaO0 disponivel 64,6%
Residuos insollveis 1,5%
Perda ao fogo 27,0%
Oxido de magnésio (MgO) 0,3%

Fonte: Saldanha (2014).

3.5 PROGRAMA DE ENSAIOS DE RESISTENCIA A TRACAO,
RESISTENCIA A COMPRESSAO E DE DURABILIDADE

Este item esta inserido na segunda fase do progeapeimental. A Tabela 10 apresenta as
variaveis e os niveis estabelecidos e a Tabela items constantes, na sequéncia deste item
(3.5) seréao apresentados os motivos por tais escolh
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Tabela 10 — Variaveis e niveis estabelecidos

Varidveis Valores
Peso especifico 10,6 kN/m?
aparente seco 1,16 kN/m?

1,26 kN/m3
5%
Teores de cal 8%

11%

Tabela 11- ltens constantes

Constantes Valores
Temperatura 23° C (£ 3°C)
Tempo de cura 28 dias

3.5.1 Definicao dos teores de cal

Os valores estabelecidos para a adigédo de calrdereto em relacdo a massa de cinza seca,
foram definidos a fim de criar um ambiente que agsasse o desenvolvimento das reagdes

pozolanicas. Isto para que altos valores de resisi@ baixa perda de massa fossem atingidos.

O minimo teor de cal foi estabelecido através dwmdweICL (Initial Consumption of Lime),
proposto por Rogers et al. (1997). Este métodosédun na execucdo de medidas do pH da
mistura, nesta situacéo de cinza volante e caladeureto. O valor minimo indicado a ser
utilizado na mistura € o percentual no qual o priyatum valor maximo e constante. Este teor
minimo do agente cimentante representa 0 minimogdam que as reacdes iniciais (troca

catidnica) ocorram.

Conforme pode ser visualizado na Figura 22, pamaateriais utilizados nesta pesquisa o teor
de cal de carbureto minimo € equivalente a 3%.rPgréra que se tivesse uma seguranc¢a maior
quanto ao valor adotado, estabeleceu-se utilizal®¥%or de cal como valor minimo. O valor
méximo de pH atingido pela mistura foi de 12,69macdo valor de 12,4 recomendado pela
ASTM D 6276 como sendo o minimo.
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Método ICL
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Figura 22 — Definicdo do minimo teor de cal de geeto pelo método
ICL

Determinar um valor maximo de teor de cal tambdrastante importante. A partir de um certo

valor, o acréscimo de agente cimentante nem semepresenta ganho de resisténcia. Na
pesquisa de Saldanha (2014), realizada com cahrtbeireto proveniente da mesma empresa
que a cal empregada nesta pesquisa, € possivelabgee a variacdo no ganho de resisténcia
a compressao simples, para cura de 14 dias a B&%@, as misturas com 10% e 15% de cal

foram pequenos para todos as massas especificast@égasecas avaliadas.

Na pesquisa de Saldanha (2014), recentemente ,cé#apassivel visualizar que as maiores
variacOes de resisténcia encontram-se entre ossteer5 e 10%. A partir destas informacdes
determinou-se o teor de 11% de cal de carburet@ @omaximo para aplicagdo nesta pesquisa
e o0s teores adotados foram 5, 8 e 11% de cal Baeretm em relacdo a massa seca de cinza

volante.
3.5.2 Defini¢do da porosidade

A porosidade de compactacdo foi definida a pariremhisaio de compactagao dinamica
anteriormente apresentado pelo presente trabdbm @.3.4 e Figura 15). A partir do ensaio,

baseado na linha 6tima, foram definidos os valdee0,6 kN/m3, 11,6 kN/m3 e 12,6 kN/m3
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como sendo os trés pesos especificos aparentes gdmados neste trabalho. Os pontos de

moldagem sao apresentados na Tabela 12.

Tabela 12 — Pontos de moldagem

Variaveis Valores (yd) Porosidade (n) Umidade 6tima (w)
10,6 kN/m3 51,10% 36,6%
Peso especifico aparente seco 1,16 kN/m? 46.48 % 31,3%
1,26 kN/m3 41.87 % 25,0%

3.5.3 Definicao do tempo e temperatura de cura

Quando a cura nao é acelerada e a temperatural@ende, o tempo de cura deve ser estendido
para que ocorra o processo de cimentagdo. Defengqus os corpos de prova seriam curados a
temperatura ambiente (23°C £3°C) em camara Umiigai@ 23) por um periodo de 28 dias.

Aos 27 dias todos os corpos de prova referenteseassios de resisténcia a tracdo por
compressao diametral e de resisténcia a compressfites foram retirados da camara umida
e imersos em agua a temperatura ambiente paratiganaior saturacdo, logo, minimizando
succgéo (Figura 24). Os corpos de prova moldados parensaios de durabilidade foram
retirados aos 28 dias e 0 ensaio teve inicio cordgrevé a norma ASTM D 599/2003.
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Figura 23 — Camara umida da CIENTEC

Figura 24 — Corpos-de-prova moldados para ensaasisténcia a
tracdo imersos em agua
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3.6 ENSAIO DE RESISTENCIA A TRACAO POR COMPRESSAO
DIAMETRAL

Nesta pesquisa foi utilizado o ensaio de resisténtiacdo por compressao diametral. O mesmo
€ executado através do carregamento de amosiratricihs no sentido de seu diametro, dando
inicio a terceira fase da pesquisa. E um ensai@aikeexecucio e amplamente utilizado no

meio cientifico.

3.6.1 Moldagem dos corpos de prova

Os ensaios utilizaram corpos-de-prova com dimendéd® cm de diametro e 5 cm de altura.
A confeccdo dos mesmos deu-se através da pesageocaddeum dos itens, mistura,
compactacdo, desmoldagem, colocacdo em sacospastposterior acondicionamento para

cura.

A pesagem de todos os componentes deu-se com wolagd& de 0,01g e os primeiros
materiais a serem misturados foram a cinza volardecal, fazendo o uso de uma espatula
metélica os componentes foram misturados até quistara adquirisse coloracao uniforme.
Por fim, se adicionou 4gua e passou-se ao prodessixagem até que a homogeneidade fosse
obtida.

A mistura foi compactada em uma camada Unica moiamtde um molde de ferro fundido de
modo que se obtivesse o0 peso especifico aparardelsnido, o molde e a prensa utilizados
sdo apresentados nas Figuras 25 e 26. Na sequérncigo-de-prova era extraido do molde
por meio de sistema extrator mecanizado adaptgaterssa, e tinha sua massa e dimensdes
medidas. A colocacdo em sacos plasticas foi feita pvitar variacbes no teor de umidade e

contato com a agua, ja que as amostras foram cuemd@amera umida (Figuras 27 e 28).
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Figura 25 — Molde utilizado para confeccao dos asige-prova

Figura 26 — Prensa utilizada
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Figura 27 - Corpo-de-prova embalado

Figura 28 — Corpos-de-prova durante a cura em Gomida

Os corpos-de-prova aceitos atenderam aos seguiitta#os de tolerancia:
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» Peso especifico aparente segg:(grau de compactacao de 99% a 101%, sendo o grau
de compactacéo definido como o valoygefetivamente obtido na moldagem dividido

pelo valor dey, definido como meta.

* Teor de umidadex(): valor especificado + 0,5 pontos percentuaisp Ilpgra uma das

umidades adotadas £25%) sao aceitos valores compreendidos entré®4,85,5%).
* Dimensoes: diametro 100 + 1 mm e altura 50 £ 0,5 mm

3.6.2 Ensaio de resisténcia a tragdo na compreésaetral

Os ensaios de tracao na compressao diametral segainorma NBR NM 8 (ABNT, 1994), a

ruptura tipica deste tipo de ensaio é apresentadégura 29. Para tanto, foi utilizada uma
prensa automética com capacidade maxima de 60Bighr& 30), a velocidade de deformacao
destes ensaios foi de 1,14 mm por minuto. A rasisaéa tracao foi calculada pela Equacéo 14.
Para aceitacdo do ensaio, estipulou-se que attresas individuais de trés corpos-de-prova

nao deveriam diferir em mais de 10% da resistémédia do grupo.

Figura 29 — Ruptura tipica do ensaio de traca@mngcessao diametral.
Fonte: ABNT (1994)

2.P
n.D.H

Eq(14)

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

H = altura do corpo de prova

Figura 30 - Ensaio de resisténcia a tracdo na aesefo diametral

3.7 ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES

A maioria dos programas experimentais encontraddisenatura utiliza ensaios de compressao
simples para avaliar se a estabilizacdo com clt&& O grande ponto a favor deste tipo de
ensaios, além da facilidade, rapidez de execubaoxe custo € a experiéncia acumulada nestes

ensaios fazendo uso de concretos.

3.7.1 Moldagem dos corpos-de-prova

Para estes ensaios 0 equipamento de moldagermigsimo, diferindo nas dimensdes do molde
de ferro fundido com extrator mecanizado adaptadste caso 0s corpos-de-prova possuiam
5cm de didmetro e 10cm de altura (Figura 31) eangiisacao os espécimes foram moldados
em trés camadas e realizada a escarificagdo méaggeentre as camadas. Foram utilizadas as
mesmas propor¢cdes como critérios de aceitacaoritdsspara 0s ensaios de compressao

diametral.
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Figura 31 — Molde utilizado para os corpos-de-prdea ensaios de
resisténcia a compresséo simples

3.7.2 Ensaio de resisténcia a compressao simples

A diferenca entre os ensaios de resisténcia a @ss@o simples e a tracdo na compressao
diametral da-se pelo posicionamento dos corposraamo momento do ensaio, que para

compressao simples sao posicionados de pé (Figra 3

Neste caso foi utilizada uma prensa automaticacapacidade maxima de 100 kN, com anel
dinamomeétrico calibrados com capacidade de 10 idd@ucédo de 0,005 kN (0,5 kgf) (Figura

32). A velocidade de deformacéo destes ensaiagefdi,14 mm por minuto, mesma utilizada
nos ensaios de resisténcia a tracdo na compressaetdhl. O procedimento dos ensaios de
compressao simples seguiram a norma americana ASH102/1996.
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Figura 32 — Posicionamento e prensa utilizada nosaies de
resisténcia a compressao simples

3.8 ENSAIOS DE DURABILIDADE

Os procedimentos adotados para a realizacao dméasam baseados na norma da ASTM, D
559/2003. A norma prescreve o método para a detagio de perda de massa, variacdo de
umidade e variacdo de volume produzidas por cidéomolhagem e secagem de corpos-de-

prova de misturas solo-cimento.

3.8.1 Moldagem dos corpos de prova

Neste ensaio 0s corpos-de-prova tinham as dimem®d90mm de diametro e 120mm de
altura (Figura 33), atendendo ao que prevé a nameicana (volume de 944 + 11 cm3). Os
procedimentos adotados para a confeccdo dos cdgpsava foram idénticos aos utilizados
para as amostras moldadas para os ensaios démeiish tracdo na compressao diametral:
pesagem, mistura, compactacdo, desmoldagem, catbam sacos plasticos e posterior

acondicionamento para cura.

O que difere estas amostras das executadas paemsas de resisténcia a tracdo na

compressao diametral é que estas foram compaaad@és camadas dentro do molde de ferro
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fundido, cada uma com 40mm de altura, para qumalssk atingisse o peso especifico aparente
seco definido. Entre uma camada e outra era realiza escarificagdo para aumentar a
integracdo entre as camadas superpostas. As asesdra retiradas do molde com o auxilio
de extrator mecanizado adaptado a prensa (Figyra 34

Figura 33 — Corpo-de-prova apés moldagem (100m20xnin)
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Figura 34 - Amostra retirada com auxilio do extrato

Concluido o processo de moldagem, o corpo-de-pecvamediatamente extraido do molde,
sua massa e medidas (diametro e altura) devidameotados com resolucdo de 0,01g e 0,21mm
respectivamente. Ao final as amostras eram ensagamta sacos plasticos e devidamente
identificadas antes de irem a cura por 28 diasd@maca Umida (Figura 35).

Foram adotados os mesmos critérios de aceitac@damniente citados (amostras moldadas
para 0os ensaios de resisténcia a tracdo na cora@pressnetral) nas amostras para 0s ensaios
de durabilidade. Neste caso as dimensdes aceitan fite diametro 100 £ 1 mm e altura 120 +

12 mm.
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Figura 35 — Corpos-de-prova dos ensaios de dwlal# ensacados e
curando em camara Umida

3.8.2 Programa de ensaio de durabilidade

Apos a retirada das amostras da camara Umida,issa@os-de-prova moldados para cada
tipo de mistura foram submetidos a ciclos de mahag secagem, sendo um deles submetido
a escovacao e o outro destinado a obter a vardamidade e a variacdo de volume durante
0 ensaio. Conforme previsto pela norma da ASTM B/BH03, cada um dos 12 ciclos teve

duracdo de 48 horas, distribuidas da seguinte maanei
» 5 horas de imersdo em agua (Figura 36);
» 42 horas de secagem em estufa a 71 °C (Figura 37);

= 1 hora de intervalo para escovacéo e pesagem @efiawaliar a perda de peso (Figura
38).

As variacdes de peso e umidade foram avaliadastducada um dos 12 ciclos.
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Figura 36 — Imersdo em agua

Figura 37 — Secagem em estufa a 71°C

Segundo a norma utilizada, as amostras devemamragias através de 20 passadas da escova,
distribuidas em 2 vezes a uma forca de 13,3 NéAuniho do 12° ciclo as amostras devem ser
colocadas na estufa a uma temperatura de 110YLiai® massa dos espécimes seja constante.
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4. RESULTADOS E ANALISES

Neste capitulo serdo abordados os resultados @ioees resisténcia a tracdo na compressao
diametral, do ensaio de resisténcia a compressdjgles e do ensaio de durabilidade e as
respectivas analises pertinentes ao presentelialias resultados serdo separados por tipo de
ensaio e serdo analisados os seguintes aspe@is:def teor de cal; efeito da porosidade; e
efeito da relagdo porosidade/teor volumétrico de Sara apresentada, ainda, uma relacao

resisténcia a tracao/resisténcia a compressaoesmpla a mistura estudada.

4.1 ENSAIOS DE RESISTENCIA A TRACAO NA COMPRESSAO
DIAMETRAL

A Tabela A.1 do apéndice “A” traz as caracteristida todos os corpos-de-prova que foram
submetidos ao ensaio de tracdo na compressao tagmoatados a uma temperatura de 23°C.
Pode-se visualizar, na tabela, que os dados forgmpados a cada trés linhas, pois

correspondem as trés repeticdes para um mesmo g@maoldagem.

4.1.1 Efeito do teor de cal

A partir dos dados constantes na Tabela A.1, fab@hda a Figura 39, a qual apresenta a
variacao da resisténcia a tracdo na compressacua@rem relagdo a quantidade de cal. Os
dados apresentados na Figura 39 mostram que &nesisa tracdo por compressao diametral
cresce de modo linear com 0 aumento da quantidadelaha faixa de teores estudados, sendo
0s ganhos mais significativos para as amostrasrsaior peso especifico aparente seco. Isto
comprova o que que foi dito por Silvani (2013) era pesquisa, pequenas adi¢cdes de cal j& sdo
suficientes para propiciar ganhos na resisténciifekenca na inclinacdo das retas resultantes

referentes aos efeitos da cal representa a inteeatée as variaveis estudadas.
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@ yd=10,6kN/m? y =0,0053xL + 0,3391 R*=0,86

yd=11,6kN/m*  y=0,0092xL + 0,3894 R?=0,80

yd=12,6kN/m? y =0,0185xL + 0,5206 R?=0,91

% Cal (L)

Figura 39 - Variacdo da resisténcia a tracao ngpoessao diametral
em relacdo a quantidade de cal

Na Tabela 13 sdo apresentados os resultados de danesisténcia conforme a variagdo do

teor de cal na mistura.

Tabela 13 - Resisténcia a tracdo na compressaeutara ganho de
resisténcia para variacao de cal.

v RT 5% . RT 8% . RT 11%
(kN/m?) | (média - MPa) | €3N0 (B) | (1 edia - mpay | €3N0 (B) | (1 edia - MPa)
10,60 0,36 10,35 0,40 5,67 0,42
11,60 0,41 10,45 0,45 17,02 0,53
12,60 0,51 26,74 0,65 15,23 0,75
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4.1.2 Efeito da Porosidade

Os incrementos na resisténcia a tracao por confwesametral em funcéo da porosidade nas
amostras estudadas sao apresentados na FiguradiDufa das curvas é ajustada e formada

por dados com mesmo teor de cal.

O que pode ser constatado neste quesito é que iaudjdo da porosidade das misturas
compactadas leva a um aumento de resisténciadtreccompressao diametral das amostras

de cinza volante-cal carbureto, independente dodecal adotado.

A reducao de pouco mais de 7% na porosidade promauenento da resisténcia final em, em
meédia, 1,8 vezes se comparado a resisténcia ini@alltado bastante semelhante ao
encontrado por Silvani (2013) em sua pesquisa aypos de prova curados a 20°C também

por 28 dias.

Segundo Lopes Junior (2011), a diminuicdo da pdaots proporciona uma maior capacidade
de distribuicdo de tensdes no interior da amodtranesmo modo que a maior capacidade de
mobilizacdo de atrito nas porosidades mais baigasbém contribuem para o ganho de
resisténcia a tracdo do material. A melhor mard@raaracterizar esta variacao foi atraves de
uma curva exponencial, através dela se obtiveranmasres valores de coeficiente de

determinacao (R?).
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0,80 ® L=5% y = 12,468e9971 R2 = 0,98
0,75 L=8% y = 23,858 008 R? = 0,97
0,70 L=11% y = 23,345e0981 R2 = 0,99
0,65
0,60

0,55

gt(MPa)

0,50
0,45 .
040 e
03% e
0,30

40,00 42,00 44,00 46,00 48,00 50,00 52,00
n %

Figura 40 - Variacdo da resisténcia a tracao ngpoessao diametral
em relacdo a porosidade

4.1.3 Efeito da relacéo porosidade/teor volumétiecal

A Figura 41, apresenta as curvas de ajuste dacdarida resisténcia a tragdo por compressao
diametral em funcdo da porosidade pelo teor voliowétde cal. Conforme pode ser
visualizado, ndo existe uma unica relacdo capagjdar a variacao de resisténcia a tracao
com o coeficientg/Ly. Cada uma das curvas foi construida a partir géogses com mesmo

teor de cal.
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®L=5%
0,8

0,75 L=8%
0,7 L=11%
0,65
0,6

0,55

gt (MPa)

0,5

0,45 "0
0,4 ..
0,35 . ®

0,3
5,00 7,00 9,00 11,00 13,00 1500 17,00 19,00 21,00 23,00 25,00

n/Lv

Figura 41 - Relacdo entre porosidade/teor volucwtde cal e a
resisténcia a tragcdo na compressao diametral

Seguindo a linha de diversos autores foi adotadexpoente de ajuste para o teor volumétrico
de cal (Lopes Junior, 2007; Dalla Rosa, 2009; 8il\2013; Saldanha, 2014; De Paula, 2016).
Como o expoente varia de acordo com 0 material @gaplo na mistura, optou-se por utilizar

o valor de 0,11, mesmo valor utilizado por Salda20d4) em seus estudos com cinza volante

e cal de carbureto.

O expoente adotado forneceu um melhor ajuste gatreo de resisténcia devido a reducao da
porosidade com o ganho proporcionado pelo teomvéluco adicionado de cal de carbureto
(Figura 42). Assim como para os autores supraatadourva do tipo poténcia foi a que melhor
se ajustou, gerando melhores coeficientes de agéel(R?).
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Figura 42 — Efeito de ajuste
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Para uma melhor analise do comportamento da relpQ&msidade/ teor volumétrico foi

utilizado um mesmo expoente (-3.0) para a curvarmi utilizadz([n/L,,O'“]_3) (Figura 43).

A equacéo citada é valida para uma cinza volantg ée carbureto com caracteristicas fisicas

e quimicas similares as estudadas nesta pesquisa.
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0,8

0,7

0,6

0,5

0,4

g, (MPa)

0,3

0,2
q, = 0,30x10° (n/L,%11)3 R?=0,95

0,1

0
33,000 35,000 37,000 39,000 41,000 43,000 45,000 47,000

r]/LvO,ll

Figura 43 — Fator porosidade/teor volumétrico deapastado para
todas as amostras

4.2 ENSAIOS DE RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES

Os corpos de prova ensaiados a compressao sirgplesuas caracteristicas demonstradas na
Tabela B.1 Apéndice “B”. Pode-se visualizar, netapque os dados foram agrupados a cada

trés linhas, pois correspondem as trés repetic@@sym mesmo ponto de moldagem.

4.2.1 Efeito do teor de cal

De uma maneira simplificada, pode-se dizer quenb@ale resisténcia a compressao simples
deu-se conforme era aumentado o teor de cal darmigtara um mesmo peso especifico
aparente seco, fato que pode ser observado a geifiiigura 44. A diferenca nas inclinacdes
das retas obtidas na avaliagdo dos efeitos daepatgenta a interacdo entre as variaveis

estudadas.
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@ yd=10,6kN/m? q,=0,043L+2,42 (R2=0,87)

yd=11,6kN/m? g, =0,050L + 3,22 (R*=0,75)

— 2 _
yd=12,6kN/m? q,=0,13L+4,08 (R?=0,88)

% Cal (L)

Figura 44 - Variacdo da resisténcia a compressaplas em relacédo a
guantidade de cal

Na Tabela 14 sdo apresentados os resultados de danesisténcia conforme a variagéo do

teor de cal na mistura.

Tabela 14 - Resisténcia a compressao simples @ ghntesisténcia
para variacao de cal.

Ve RT 5% . RT 8% . RT 11%
(kN/m?) | (média - MPa) | €3N0 B) | (1 edia - mpa) | €3N0 (%) | (1 édia - MPa)
10,60 2,57 9,23 2,81 2,01 2,89
11,60 3,44 6,48 3,66 2,42 3,75
12,60 4,85 5,99 5,14 753 5,53

4.2.2 Efeito da Porosidade

Do mesmo modo que para o incremento na quantidademld a variacdo na porosidade da
mistura compactada exerce influéncia sobre a ésgist a compressao simples da mistura
cinza-cal. A partir dos resultados obtidos (Fig&isd podemos observar que a diminui¢gdo no

percentual de porosidade do material promove gadéassisténcia. Em média a reducao de
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aproximadamente 7% da porosidade proporciona unetonde 1,8 vezes na resisténcia a
compressao simples da cinza-cal, mesmo comportamastializado para os ensaios de

resisténcia a tracdo na compressao diametral @smsapesquisa de Silvani (2013) e Saldanha
(2014). O material utilizado pelo dltimo autor &ned-se também de cinza volante misturada

com cal de carbureto.

_ - 0,080 R2 —
6,00 ®L=5% y = 122,670 R? = 0,99
5,50 L=8% y = 82,065e007n R? = 0,98
5,00 _ 1=11% y = 266,159 R? = 0,99
o:®
4,50
=
[a
= 4,00
= .
o
3,50 e
o
3,00 .
2,50 S
2,00
40,00 42,00 44,00 46,00 48,00 50,00 52,00

n %

Figura 45 - Variacdo da resisténcia a compressaples em relacdo a
porosidade

4.2.3 Efeito da relacéo porosidade/teor volumétliecal

Assim como para 0s ensaios de resisténcia a treg@mmpressdo diametral, os ensaios de
resisténcia a compresséo simples ndo apresentantamesacdo Unica entre as resisténcias
obtidas e a relacdo porosidade/teor volumétricoatiePara explanar o efeito da relacao entre
porosidade e teor volumétrico de cal foram utilamdurvas de tendéncia exponencial, uma

vez que estas forneceram um coeficiente de detagdin(R?) mais elevado (Figura 46).

De acordo com os estudos de Foppa (2005), a taxar@&do de resisténcia entre volume de
vazios e a taxa de variacdo de resisténcia dosoveo volume de agente cimentante néo
seguem a mesma proporc¢do. Para tal, o autor sagm®ercao de expoente um expoente
equivalente a 0,28 no volume de agente ciment&agundo o mesmo autor, isto gera uma

nova curva ajustada e que pode ser utilizada maasta da resisténcia a compressao simples
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para solos artificialmente cimentados. Nos angsiiages Lopes Junior (2007), Dalla Rosa
(2009), Silvani (2013), Saldanha (2014) e De Pg4.6) fizeram a mesma constatacdo em
suas pesquisas, sendo o0s expoentes de corre¢ao0O@e W12, 0,30, 0,11 e 0,07,

respectivamente, para o teor volumétrico de agemtentante. Este expoente varia em funcéo

dos materiais empregados na mistura.

®L=-5%
6,00
L=8%
5,50
L=11%
5,00
4,50

4,00

qu (MPa)

3,50

o

3,00
2,50 A
2,00

1,50
5,00 7,00 9,00 11,00 13,00 15,00 17,00 19,00 21,00 23,00 25,00

n/Lv

Figura 46 - Relagdo entre porosidade/teor volugwtde cal e a
resisténcia a compressao simples

Para a cinza volante e cal de carbureto utilizad@nesente pesquisa o expoente de ajuste
utilizado foi equivalente a 0,11 no teor voluméirae cal, mesmo valor adotado por Saldanha
(2014), uma vez que os materiais eram bastantelsames em sua caracterizacgao.

O expoente adotado forneceu um melhor ajuste gatreo de resisténcia devido a reducao da
porosidade com o ganho proporcionado pelo teomwélrico adicionado de cal de carbureto,

como mostrado nas Figura 47 e 48.
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Do mesmo modo que ocorreu nos ensaios de resstanicacao, foi utilizado um mesmo

expoente (-3) para a curva poténcia utilizéﬁg/Lvo'll]_3). A equac3o citada é valida para

uma cinza volante e cal de carbureto com caratitagsfisicas e quimicas similares as

estudadas nesta pesquisa.
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6,00

q, = 2,32x105(n/L,21Y)3 R2 = 0,91

A
o
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®e
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¢

2,50 e
2,00

1,50
32,00 34,00 36,00 38,00 40,00 42,00 44,00 46,00 48,00

n/Lo

Figura 48 - Fator porosidade/teor volumétrico dagsstado para todas
as amostras

4.3 ENSAIOS DE DURABILIDADE

A Tabela C.1, do apéndice “C”, apresenta as cafatites de todos os corpos-de-prova

utilizados nos ensaios de durabilidade com cicksdlhagem e secagem, cujos parametros
de moldagem ficaram dentro das tolerancias estatlateno programa experimental. Pode-se
visualizar na tabela que os dados foram agrupadeslia duas linhas, pois correspondem as
duas repeticdes para um mesmo ponto de moldagerespétime submetido a escovacao e

outro ao controle de umidade.

4.3.1 Efeito do teor de cal

S&o apresentadas as curvas de variacdes da perdssie acumulada (PMA) a cada ciclo nas
Figuras 49 a 51. Cada uma das trés curvas de cafleaagcorresponde a um teor de cal
diferente, todas os espécimes de cada grafico @ussiesmo peso especifico aparente seco e

mesma umidade.
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Perda de massa acumulada(PMA)

NUmero de ciclos - NC
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0,00% T ' ' : - - ' ' - -
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2,50% 1 ——yd= 10,6 kN/m3 - Cal=8%

3.00% - yd = 10,6 kN/m3 - Cal=11%

12

Figura 49 — Perda de massa acumulada versus nigeerlos em
funcéo do teor de cay{ = 10,6 kN/m® para todos os espécimes)

Perda de massa acumulada(PMA)
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Figura 50 - Perda de massa acumulada versus nildeec@los em
funcéo do teor de cay{ = 11,6 kN/m> para todos os espécimes)
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NUmero de ciclos - NC

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
0'00% 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 )

0,20% -

0,40% -

060%  =M-yd= 12,6 kN/m? - Cal=5%

——yd = 12,6 kN/mé - Cal=8%
0,80% -
vd = 12,6 kN/m? -Cal=11%

Perda de massa acumulada(PMA)

1,00% -

Figura 51 - Perda de massa acumulada versus nigeec@los em
funcéo do teor de cayf = 12,6 kN/m® para todos os espécimes)

Para os espécimes com peso especifico aparenteqaealente a 10,6kN/m? a diminuicdo da
perda de massa acumulada com a adi¢do do teor @ ea proporcdes, significativa. Se
compararmos os 3,1% de perda acumulada para cdeppseva com 5% de cal adicionado
com os 1,4% obtidos quando ha adicdo de 8% dderabhs a metade da perda de massa
acumulada. A partir de 8% de adicéo de cal a difere® reduzida, sendo esta de 1,1% para

uma adicao de 11% de cal de carbureto a mistura.

Para os espécimes moldados com pesos especificentgpaecos superiores, as perdas de
massa sao numeros inferiores a 1%, com excec¢&péoime moldado copy = 11,6 kN /m3

e 5% de cal, chegando a um minimo de 0,27% pamisaaompactada e com maior teor de cal
(va = 12,6 kN /m?2 e 11% de cal). Os resultados finais sdo apredentsa Tabela 15 e expostos

analogamente na Figura 52.
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Tabela 15 — Perda de massa acumulada no 12° ciclo.

Perda de massa acumulada
(%)
Yd 10.6 kN/m3
5% 3,08%
Cal 8% 1,42%
11% 1,14%
Yd 11.6 kN/m?3
5% 1,36%
Cal 8% 0,78%
11% 0,32%
Yd 12.6 kN/m?3
5% 0,43%
Cal 8% 0,44%
11% 0,27%
Cinza (%)
5% 8% 11%
0,0% ! :
8 0,5% ~
©
£ 1,0% -
=}
(&)
&
c 1,5% -
?
S
= 2,0% -
()
©
8 2,5% -
o
a
3,0% -
3,5% -
—— yd=10.6 KN/m3 —#—vyd=11.6 kN/m3 vd=12.6 KN/m3

Figura 52 — Perda de massa acumulada no 12° ercforg;do do teor
de cinza

4.3.2 Efeito da Porosidade

A variacdo de perda de massa acumulada (PMA) emaduda porosidade nas amostras
estudadas é apresentada na Figura 53. Cada umardas é formada por dados com mesmo

teor de cal.
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Figura 53 - Variacdo da perda de massa acumuladaeklméio a
porosidade

Com a diminuicao da porosidade ocorre uma dimirmudz perda de massa acumulada, isto
para todos os teores de cal estudados nesta pes@eado todas as perdas de massa
acumuladas pequenas em valores absolutos, € adzadnalise das propor¢cdes que podemos

visualizar as vantagens devido a diminuicdo dagdaole.

Para os espécimes com 5% de teor de cal a dimnd&&8% da porosidade acarreta um perda
de massa acumulada 7 vezes menor. Nos espécime® €drh% a reducao é menor, sendo 3
vezes menor com a diminuicdo da porosidade em @%eees menor para a diminuigdo de 8%
da porosidade, respectivamente. A melhor maneiadcterizar esta variagdo foi através de
uma curva exponencial, através dela se obtiveram€maisres valores de coeficiente de

determinacao (R?), todos proximos a 1.
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4.3.3 Efeito da relacdo porosidade/teor volumétlieaal

A Figura 54 apresenta os resultados obtidos pgexda de massa acumulada versus o fator
porosidade/teor volumétrico de cal ajustado nasumais de cinza volante e cal de carbureto

utilizadas nesta pesquisa no 3°,6°,9° e 12° celmalhagem e secagem.
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Figura 54 — Perda de massa acumulada versus padegieor
volumétrico de cal ajustado para 3, 6, 9 e 12 sicdle molhagem e
secagem

Para normalizar os resultados de durabilidade ddumai, os resultados da perda de massa
acumulada (PMA) no 3°,6°, 9° e 12° ciclo foramdidks pelo respectivo numero do ciclo. Este

valor versus o fator porosidade/teor volumétricaaleajustado esta apresentado na Figura 55.

A partir disto, foi possivel a obtencdo de uma g&ba Unica da perda de massa

acumulada/nimero de ciclos pelo falgyL,%'"| e pode-se ver que o fator porosidade/teor
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volumétrico de cal ajustado controla, também, alilidade de misturas de cinza volante e cal

de carbureto compactadas.

04 —
O O (O12Cidos
= 4+ <4 <49Ciclos
= 7] A A AgCiclos
E & € ©3Cics 3
293 | e PMA/NC=3,79x10-%(n/L "")** (R>=0,90)
SR v
4 +
o s
5 0
= /
=3 /s
Z ’
— /s
z‘: 02 — o ’
g ’
3 v . 3
: - ag’
‘ zZr &
= g -
o 01— - é;
—U -~
: - ¥
= L. R &)
g o
g& --7 & oY
0 W R RN E YR N NN RNERE YRR N

35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47
n/L o

Figura 55 - Perda de massa acumulada/nimero des ci@rsus
porosidade/teor volumétrico de cal ajustado

4.4 RELACAO RESISTENCIA A TRACAO/RESISTENCIA A COMEESSAO
SIMPLES

A Figura 56 mostra o comportamento da resisténdiea@io por compressao diametral e
compressado simples curados a 23°C em camara Umidarpperiodo de 28 dias. A Equacao
15 mostra que dividindo a equacao obtida paraistéesia a tracdo pela equacgéo obtida para
a resisténcia & compressao obtemos uma constant@legte a 0,13. Isto indica que a relacdo
entre a resisténcia a tracdo na compressao didmedraesisténcia a compressao simples &

independente da relacdo porosidade/teor volumétigcoal. O mesmo quociente também é
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encontrado a partir da média da divisdo eqtreq,, e pela inclinagcédo da reta de ajuste quando

tracamos

a relacdo entre a resisténcia a tracammaressao diametral e a resisténcia a

compressao simples, conforme mostrado na Figura 57.
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Figura 56 - Mudancas na resisténcia a tracdo npmEssao diametral
e a compressao simples pela variacao da re(apﬁg)o'“
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5. CONSIDERACOES FINAIS

5.1 CONCLUSOES

A partir da analise, discussdo dos resultados eaw@ddiacdo da influéncia dos fatores
controlaveis (quantidade de cal e porosidade) salmesisténcia mecénica de uma mistura
compactada de cinza volante e cal de carburetonfestabelecidas, dentro das condi¢cdes e

limites especificos deste estudo, as seguintedusiies:
a) Quanto a influéncia da quantidade de cal:

Para todas as amostras estudadas pode-se perdafieércia da quantidade de cal sobre a
durabilidade. A perda de massa acumulada é tantomg@anto maior a quantidade de cal. As
resisténcias estudadas também respondem satiafatmte ao incremento de cal, ambas séo

acrescidas linearmente.
b) Quanto a influéncia da porosidade:

Ambas as resisténcia estudadas ampliam-se expaimapote com a reducado da porosidade e
a perda de massa acumulada diminui quando da dgémda porosidade, também de forma
exponencial. Tais fatos sdo devidos, provavelmemtecréscimo da efetividade das ligacdes

entre as particulas.

E possivel, a partir da variagdo do teor de catlopeso especifico aparente seco, que o0
projetista opte pela opgédo mais viavel ao profetw.exemplo, a resisténcia requerida de projeto

pode ser obtida através da escolha de um teor ihaical ou de uma maior compactacao.
c) Quanto a influéncia do fator porosidade/teor voltrioé de cal:

A relacéo da porosidade da mistura compactadateodovolumétrico de cal ajustado por um
expoente igual a 0,11, qual sej&L,)%!?, mostrou-se a maneira mais eficaz na obtencéo de
uma correlagdo Unica que permita a previsdo de aderpento de ambas as resisténcias
estudadas e da perda de massa acumulada das amostgaestdo. De modo que, de acordo
com os requisitos de resisténcia exigidos, o pstggpode estabelecer a relagéo porosidade/teor
volumétrico de cal necessario para o projeto dapglnagem. No caso da durabilidade, a
escolha da que relagdo entre porosidade e teanetlico de cal se da de acordo com o critério

maximo para a perda de massa acumulada na situacao.
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d) Quanto a relacéo entre a resisténcia a tracad@mparessao:

A razao entre a resisténcia a tracao e a compréssqoivalente a 0,13 (independente do fator

porosidade/teor volumétrico de cal) com um codficiele determinagdo {R= 0,99.

5.2 SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

De forma a dar prosseguimento a pesquisa realimsta dissertacao e ampliar o conhecimento

sobre o comportamento de materiais artificialmenteentados, o autor sugere os seguintes

tdpicos de pesquisa:

Verificacdo do desenvolvimento de resisténcia gdtrana compressdo diametral,
resisténcia a compressao simples e durabilidadenaiores tempos de cura para as
misturas de cinza volante com cal de carburetaladas. Podendo entéo, determinar o
tempo necessario para que as reacdes pozolanicaistdea cessem;

Ensaios de medida de rigidez inicial através daitéade ondas ultrassonicas, visando
a determinacédo do moédulo cisalhante elastiay), (@ssibilitando o calculo de outros
parametros elasticos através das formulacdes sigcalade;

Para as mesmas variaveis desta pesquisa, utifirmcinza volante com caracteristicas
diferentes para determinar a influéncia da cinzeelegdo porosidade/teor volumétrico
de cal.;

Verificar a intervencéo da temperatura nesta e @ma® cales como a cal calcitica e a

dolomitica.
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APENDICE A - DADOS DOS CORPOS-DE-PROVA ENSAIADOS A
TRACAO NA COMPRESSAO DIAMETRAL
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Tabela A 1 — Dados gerais dos corpos de provasetidos a tracdo
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P | %cal | w® ‘(’g,;c;’ e n s | weo | v | wwe® | e
J19 5 36,20 1,04 1,09 52,10 72,15 2,33 22,34 47,464 0,353451
J20 5 36,20 1,07 1,03 50,85 75,86 2,39 21,25 46,191 0,370767
J21 5 36,20 1,06 1,05 51,27 74,57 2,37 21,61 46,624 0,364656)
J22 8 36,39 1,05 1,05 51,33 74,76 3,68 13,93 44,469 0,397151
J23 8 36,39 1,08 1,01 50,23 78,11 3,77 13,33 43,412 0,403362
J24 8 36,39 1,08 1,00 49,95 79,00 3,79 13,19 43,143  0,40107
J25 11 36,42 1,06 1,05 51,16 75,26 4,94 10,35 42,917 0,399925
J26 11 36,42 1,06 1,04 51,05 75,61 4,95 10,30 42,809 0,427427
127 11 36,42 1,06 1,05 51,19 75,19 4,94 10,36 42,940 0,442323
J10 5 31,55 1,16 0,86 46,29 79,35 2,61 17,70 41,647 0,4073
J11 5 31,55 1,17 0,85 45,87 80,70 2,64 17,41 41,234 0,443469
J12 5 31,55 1,15 0,89 47,02 77,07 2,58 18,23 42,364 0,371277
J13 8 31,80 1,16 0,87 46,65 78,77 4,04 11,55 40,014 0,444902
J14 8 31,80 1,15 0,88 46,70 78,61 4,03 11,58 40,062 0,449915
J15 8 31,80 1,15 0,88 46,80 78,31 4,03 11,62 40,151 0,454928
J16 11 31,73 1,15 0,88 46,71 78,39 5,39 8,66 38,806 0,516808
J17 11 31,73 1,16 0,87 46,58 78,78 5,41 8,62 38,692 [ 0,540144
J18 11 31,73 1,16 0,87 46,48 79,10 5,42 8,58 38,601 0,522538
J1 5 25,40 1,25 0,74 42,48 74,53 2,80 15,17 37,934 0,503635
J2 5 25,40 1,26 0,72 41,98 76,08 2,82 14,86 37,449 0,503635
J3 5 25,40 1,25 0,73 42,16 75,53 2,82 14,97 37,620 0,527974
J4 8 25,27 1,25 0,73 42,10 75,27 4,38 9,61 35,786 0,65576
J5 8 25,27 1,26 0,72 41,94 75,76 4,39 9,55 35,642 0,664631
J6 8 25,27 1,25 0,73 42,33 74,58 4,37 9,70 35,995 0,625331
17 11 25,22 1,26 0,72 41,77 76,13 5,89 7,09 34,364 0,719
J8 11 25,22 1,26 0,72 41,71 76,30 5,90 7,07 34,315 0,749
J9 11 25,22 1,26 0,72 41,88 75,76 5,88 7,12 34,467 0,774

Misturas cinza volante - cal de carbureto: Durdhbilie, resisténcia a tragdo e compresséo.
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APENDICE B- DADOS DOS CORPOS-DE-PROVA ENSAIADOS A
COMPRESSAO SIMPLES
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Tabela B 1 — Dados gerais dos corpos de provas «idos a
compressao simples

113

cp % cal w (%)  ydseco n GS Lv (%) n/Lv n/Lv vir O qu (MPa)
19,00 5 36,27154 1,08 1,01 50,27 77,78 2,42 20,76 20,76 45,61 2,518
20,00 5 36,27154 1,08 1,00 50,08 78,36 2,43 20,61 20,61 45,42 2,618
21,00 5 36,27154 1,07 1,02 50,46 77,19 2,41 20,92 20,92 45,80
22,00 8 36,65032 1,07 1,02 50,53 77,71 3,74 13,50 13,50 43,70 2,772
23,00 8 36,65032 1,07 1,02 50,56 77,63 3,74 13,51 13,51 43,73 2,863
24,00 8 36,65032 1,07 1,02 50,38 78,19 3,76 13,41 13,41 43,56 2,78
25,00 11 36,92561 1,07 1,03 50,68 77,81 4,99 10,15 10,15 42,46 2,92
26,00 11 36,92561 1,07 1,02 50,58 78,10 5,00 10,11 10,11 42,37 2,86
27,00 11 36,92561 1,08 1,01 50,31 78,97 5,03 10,00 10,00 42,12 2,88
10,00 5 31,51977 1,16 0,87 46,60 78,29 2,60 17,92 17,92 41,95 3,36
11,00 5 31,51977 1,16 0,87 46,60 78,29 2,60 17,92 17,92 41,95
12,00 5 31,51977 1,16 0,87 46,43 78,82 2,61 17,80 17,80 41,79 3,521
13,00 8 31,29771 1,17 0,86 46,18 79,02 4,07 11,34 11,34 39,57 3,661
14,00 8 31,29771 1,16 0,86 46,32 78,58 4,06 11,40 11,40 39,70 3,689
15,00 8 31,29771 1,17 0,86 46,21 78,92 4,07 11,35 11,35 39,60 3,64
16,00 11 31,48103 1,17 0,85 46,08 79,76 5,46 8,44 8,44 38,23 3,85
17,00 11 31,48103 1,17 0,85 45,99 80,05 5,47 8,41 8,41 38,15 3,689
18,00 11 31,48103 1,17 0,85 46,01 79,98 5,46 8,42 8,42 38,17 3,717
1,00 5 25,20961 1,25 0,74 42,48 76,93 2,80 15,17 15,17 37,93 4,51
2,00 5 25,20961 1,24 0,74 42,65 76,38 2,79 15,28 15,28 38,10 4,872
3,00 5 25,20961 1,25 0,73 42,20 77,81 2,81 15,00 15,00 37,66 4,823
4,00 8 25,5327 1,26 0,72 41,90 79,69 4,40 9,53 9,53 35,60 5,04
Rachado 8 25,5327 1,26 0,72 41,90 79,69 4,40 9,53 9,53 35,60
6,00 8 25,5327 1,25 0,73 42,07 79,13 4,38 9,60 9,60 35,76 5,236
Rachado 11 25,51822 1,24 0,74 42,51 77,93 5,82 7,31 7,31 35,03
8,00 11 25,51822 1,25 0,73 42,14 79,13 5,86 7,20 7,20 34,69 5,6
9,00 11 25,51822 1,25 0,74 42,44 78,16 5,83 7,29 7,29 34,96 5,45

Misturas cinza volante - cal de carbureto: Durdhbilie, resisténcia a tragdo e compresséo.
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APENDICE C — DADOS DOS CORPOS-DE-PROVA SUBMETIDOS A
ENSAIOS DE DURABILIDADE POR MOLHAGEM E SECAGEM
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Tabela C 1 — Dados gerais dos corpos de provasi@itidade no

12°ciclo
12° CICLO
Teor de Fator: 0,11
cP % cal umidade yd seco e porosd. | grau satu.| Lv (%) Poro./Lv 0,11 Perda de massal
n/Lv Acumulada

J13 5 0,3528 1,06 1,05 51 0,73 2,38 21,50 46,5 3,08%
J15 8 0,3556 1,06 1,05 51 0,74 3,70 13,84 44,3 1,42%
J18 11 0,36 1,06 1,05 51 0,75 4,95 10,33 42,9 1,14%
17 5 0,30 1,15 0,89 47 0,75 2,58 18,19 42,3 1,36%
J10 8 0,318 1,14 0,89 47 0,77 4,00 11,80 40,5 0,78%
J12 11 0,3082 1,15 0,88 47 0,75 5,37 8,74 39,0 0,40%
J1 5 0,243 1,24 0,75 43 0,70 2,78 15,46 38,4 0,43%
J3 8 0,2465 1,25 0,74 42 0,73 4,36 9,71 36,0 0,44%
J6 11 0,24 1,23 0,76 43 0,69 5,77 7,46 35,5 0,27%

Tabela C 2 — Dados gerais dos corpos de provasi@ditidade no

9°ciclo
9° CICLO
CP % cal Jriic:j:iiz yd seco e porosd. grau satu] Lv (%) Poro./Lv rator 0,11 perda de ma(::ela
n/Lv
J13 5 0,3528 1,06 1,05 51 0,73 2,38 21,50 46,5 2,57%
J15 8 0,3556 1,06 1,05 51 0,74 3,70 13,84 44,3 1,18%
J18 11 0,36 1,06 1,05 51 0,75 4,95 10,33 42,9 0,97%
17 5 0,30 1,15 0,89 47 0,75 2,58 18,19 42,3 1,05%
J10 8 0,318 1,14 0,89 47 0,77 4,00 11,80 40,5 0,65%
J12 11 0,3082 1,15 0,88 47 0,75 5,37 8,74 39,0 0,26%
J1 5 0,243 1,24 0,75 43 0,70 2,78 15,46 38,4 0,35%
J3 8 0,2465 1,25 0,74 42 0,73 4,36 9,71 36,0 0,31%
J6 11 0,24 1,23 0,76 43 0,69 5,77 7,46 35,5 0,23%

Tabela C 3 — Dados gerais dos corpos de provasi@itidade no
6°ciclo

Misturas cinza volante - cal de carbureto: Durdhbilie, resisténcia a tragdo e compresséo.
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6° CICLO
CP % cal Jneqic;;(:ji yd seco porosd. | grau satu. Lv (%) Poro./Lv rator 0,11 Perda de maz:ela
n/Lv
J13 5 0,3528 1,06 1,05 51 0,73 2,38 21,50 46,5 1,98%
J15 8 0,3556 1,06 1,05 51 0,74 3,70 13,84 44,3 0,94%
J18 11 0,36 1,06 1,05 51 0,75 4,95 10,33 42,9 0,77%
J7 5 0,30 1,15 0,89 47 0,75 2,58 18,19 42,3 0,84%
J10 8 0,318 1,14 0,89 47 0,77 4,00 11,80 40,5 0,44%
J12 11 0,3082 1,15 0,88 47 0,75 5,37 8,74 39,0 0,17%
J1 5 0,243 1,24 0,75 43 0,70 2,78 15,46 38,4 0,23%
J3 8 0,2465 1,25 0,74 42 0,73 4,36 9,71 36,0 0,22%
J6 11 0,24 1,23 0,76 43 0,69 5,77 7,46 35,5 0,17%
Tabela C 4 — Dados gerais dos corpos de provasi@ditidade no
3Cciclo
3° CICLO

Fator: 0,11]

o % cal Jr:sjraiz yd seco porosd. | grau satu.| Lv (%) Poro./Lv r]/Lvo' n Perda de massa

J13 5 0,3528 1,06 1,05 51 0,73 2,38 21,50 46,5 0,96%
J15 8 0,3556 1,06 1,05 51 0,74 3,70 13,84 44,3 0,44%
J18 11 0,36 1,06 1,05 51 0,75 4,95 10,33 42,9 0,43%
J7 5 0,30 1,15 0,89 47 0,75 2,58 18,19 42,3 0,51%
J10 8 0,318 1,14 0,89 47 0,77 4,00 11,80 40,5 0,24%
J12 11 0,3082 1,15 0,88 47 0,75 5,37 8,74 39,0 0,10%
J1 5 0,243 1,24 0,75 43 0,70 2,78 15,46 38,4 0,17%
J3 8 0,2465 1,25 0,74 42 0,73 4,36 9,71 36,0 0,15%
J6 11 0,24 1,23 0,76 43 0,69 5,77 7,46 35,5 0,12%
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