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0 objetivo deste trabalho & o estudo da durabilidade,
do modulo de elasticidade e da resisténcia a tragéo por compres-
sdo diametral e da resisténcia a compressao axial simples de um
solo arenoso estahilizado com ecal e cinza volante, e também, com

a adigado de cimento e substituigdo de parte da areia por brita.

0 solo escolhido foi uma areia de duna costeira, nao
coesiva e de granulometria uniforme, a fim de destacar a agao
pozolanica cimentante da cal mais cinza veolante gquando mistura-
das com agua. Foram estudadas trés misturas com propaorgoes di-
ferentes. A primeira composta de 83% de areia de duna, 13% de
cinza volante e 4% de cal. A segunda mistura possuindo os mes-
mos teores da primeira com respeito & cal, cinza volante e areis
de duna, mas contendo © acréscimo de 1% de cimento portland de
alta resisténcia inicial, como aditivo. A terceira mistura pos-
suindo 53% de areia de duna, 30% de brita, 4% de cal, 13% de cin-
za volante e mais 1% de cimento portland de alta resistencia

inicial, novamente como aditivo.

Todas as misturas foram estudadas somente na umidade
0tima de compactagao. 0Os corpos de prova foram moldados em ci-
lindros tripartidos de 10 cm de diametro por 20 cmdealtura. As
idades de cura adotadas foram de 7, 14, 22, 28, 30, 38 e 90 dias.
Foram realizados ensaios de resisténcia a compressac axial sim-
ples e resisténcia a tragdo por compressao diametral, ensaios de
durabilidade pela método da ABCP, pelo método Iowa e por um me-
todo estudado pelo autor, e além disso ensaios de determinagao
do modulo de elasticidade por métodos estatico e dinamico. A re-
sisténcia a compressdo axial simples alcancou valores de até 137
kgf/cm? e a resisténcia a tragao por compressaoc diametral 22
kgf/cm?, Os valores do médulo de elasticidade estdatico chega-

ram até a 150.000 kgf/cm? enquanto os valores do método dinami-

co alcangaram ate 178,000 kgf/cmz. Us ensaios de durabilidade
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mostraram que a adigdo de cimento e a substituigao da areia por

brita mais a adigao de cimentc melhoram a gqualidade das mistu-

ras estudadas.

0 estudo de laboratdrio mostrou que as misturas ora
estudadas apresentam caracteristicas suficientemente boas para
gue possam ser aplicadas na construgao de base e sub-base de pa-
vimentos, Entretanto, provavelmente, cuidados especiais devem

ser tomados durante a construgao.
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ABSTRACT

The purpose of this research work is the study
of durability, elastic modulus, split tensile strength and un-
confined axial compression strength of a sandy scil stabilized
with lime and fly ash, and also, with the cement addition and

replacing part of sand with crushed stone.

The selected soil was = coastal dune sand, cohesionless
and with uniform gradation, in crder to enhance the cementitious
pozzolanic action of lime plus fly ash when mixed with water. Three
mixtures with different proportions were studied. The first mix
had 83% dune sand, 13% fly ash and 4% lime. The second mixture
had the same contents of lime, fly ash and dune sand, but having
1% of high initial strength portland cement as additive. The third
mixture had 53% dune sand, 30% crushed stone, 4% lime,13% fly
ash and 1% of high initial strength portland cement as ad-

ditive.

All mixes were studied at optimum moisture content
only. Specimens were molded in cylinders 10 cm diameter and 20
cm height split longitudinally into three parts. Curing ages
adopted were: 7, 14, 22, 28, 30, 38 and 90 days. Tests performed
were the following: unconfined compressive strength, split ten-
sile strength, durability according to ABCP ("Associagdo Brasi-
leira de Cimento Portland”) method, Iowa method, and the Author's
method, and elastic moduli determinations by static and dynamic
methoeds. Unconfined compressive strength reached values up to
137 kgf/cm2 and tensile strength obtained through diametrical
compression (split tensile strength)] 22 kgf/cmz. Static elastic
modulus attained values up to 150,000 kgf/c:m2 and the dynamic
modulus 178,000 kgf/cmz. Durability testing have shown that ad

ding cement and replacing sand by crushed stone +together with
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the addition of cement improved the quality of mixtures studied.

Laboratory research have shown that the mixes studied
present gocod enough characteristics so that they could be aplied
in the construction of base and sub-base courses of pavements.

However special provisions, probably, should be considered during

construction.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCAC

As técnicas de pavimentagao evoluem. no sentido de
atender & demanda crescente de pavimentos mais resistentes e du-
raveis face ao aumento de cargas e de sua ?reqﬂéncia de solici-
tagoes.

A dificuldade comum de encontrar materiais naturais
satisfatorios no local da construgéo pode levar a custos eleva-
dos de exploragao e transporte. Dai o interesse da estabiliza-
cédo de solos locals com emprego de diferentes aditivos gquimicos -

e de rejeitos iﬁdustriais.

€ a cinza volante um rejeito industrial das usinas
termelétricas'que utilizam carvao pulverizado na produgao de va-
por. Este material quando misturado com cal na presenga_ de agua
resulta em substancias cimentantes gque dao resisténcia ao solo;
chama-se a esta mistura de pozofEnica. 0 pregodacinza num can-
teiro de servigo & apenas o do transporte. Sua utilizagaoc ace-
lerada resolve o problema do acumulo indesejado junto as terme-

létricas.

Em varios paises do mundo inteire tem-se pesquisado
as utilizagoes da cinza volante, sendo uma delas a estabiliza-
gac de solos da gqual a obra mais importante foi a construgaoc do

aeroporto de Newark nos Estados Unidos.

Apesar de nao se ter uma delineagas perfeita sobre
que tipos de solos podem ser estabilizados quimicamente com cal
e cinza volante, as pesquisas realizadas tem indicado os solos
granulares como os mais propiciocs. A areis 'de dunas existentes
ao longo da coste brasileira é propria para o tipo de estabili-

zagao ora em estudo.
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No Brasil tem sido dado alguns passos para aplicacao
da estabillizacgadao de soleos com cal e cinza volante., No Rioc Gran-
de do Sul tem sido feitas algumas aplicagoes praticas. No gque
se refere aos estudos de laboratériq foram executados dois tra-
balhos que coqstituiram as teses de Mestrado (COPPE-UFRJ) de
PINTO {1) e NARDI (2)., Estes dois pesquisadores estudaram o mes-
mo tipo de solo mas com tipos de cales e cinzas volantes dife-
rentes. Na primeira pesquisa foram avaliados parametros como efeito
de diferentes proporgoes de —cinzas volante e cal; efeito dos
esforgos de compactagéd, efeito da temperatura de cura, influen-
cia do periodo de cura e relagoes entre umidade, densidade e re-
_ sistencia. A cinza volante utilizada foi de Charqueadas (RS) e
a cal dolomitica. Na segunda pesquisa foram avaliados parametros
como correlagao densidade, umidade e resistencia, efeitos dos es-
forgos de compactagao, efeito do tempo de cura, efeito do cimen-
to portland de alta resistencia inicial como aditivo e efeito
da brita'na mistura substituindo a areia. MNesta pesguisa foi

utilizado cinza volante de Tubarac (SC) e cal calcitica.

0 mais significative desenvolvimento teécnico de cam-
po quanto & utilizaga@o de misturas areia, cal e cinza volante em
basés de pavimento, fol conseguido recentemente com a constru-
gao de um trecho experimental junto a BR-101 em Santa Catarina,
contendo segoes instrumenfadas, ficando o mesmo situado .em re-

glao de dunas de areia. O material utilizado foi areia de dunas.

A presente pesquisa tem como fTinalidade completar os
estudos das misturas.-utilizadas na tese de NARDI (2) analisando
suas durabilidades, médulos de elasticidade e resistencia a com-

pressac simples e diametral® em corpos de prova moldados na umidade otima.

0 presehte trabalho faz parte de uma linha de pesqui-
sa oriunda na COPPE-UFRJ em 1968, e gue atualmente tem prosse-
guimento no Instituto de Pesguisas Rodoviarias (IPR) do Depar-
tamento Nacional de Estradas de Rodagem (DNERJ).

Entende-se por resistencia a compressac diametral, a resis-
tencia a tracgdo obtida por compressao diametral (tragao in-
direta); a designagao simplificada sera adotada ao longo do
texto.
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2. USO DA CINZA VOLANTE
2.1 - Historico do Uso das Cinzas

A cinza volante &€ um material proveniente da queima
de carvao pulverizado possuindo propriedades pozolanicas. Mate-
riais que tem carédter pozolanico sao aqueles que tém & capaci-
dade de se combinar com a cal na presenca de agua, a temperatu-
ra ambiente, dando compostos hidratados estaveis que possuem pro-
priedades ligantes. Eles tem a propriedade quimica de possuir
intrinsicamente pouco ou nada de oxidc de calcio nas suas com-

posigoes (3).

0 termo pozolana teve origem da cidade de Pozzioli
pertc do Vesdvio na Itélia, onde os romanos exploravam a cinza
vulcadnica para utilizagada na argamassa de suas construgoes, mis-
turando-a com cal viva. Estruturas romanas construfdas a 2.000
anos atras se conservam ate hoje, atestando a quélidade e a du-

rabilidade de cimentos pozolanicos (4). Co-

Na pesgquisa por materiais econcmicos, as engenheiros
modernos redescobriram a tecnologia conhecida pelos chineses e
romanos muitos anas atras: quando a cal e pozolanas sao mistura-
das com agregados e compactadcs num estade denso, a mistura en-
durece caom o tempo e forma materiais resistentes e duraveis. En-
guanto os chineses utilizaram pozolanas naturais (cinza vulca-
nica, xistos etc.) os engenheiros, atualmente, tem-se voltado pa-

ra o sub-produto cinza velante como fonte de pozolana (5].

Nas Gltimas décadas no mundo todo tem-se construido
termeletricas cujo combustivel & o carvac pulverizado. Disto re-
sulta como sub-produto um voelume muito grande de cinzas, que -

causam problemss de poluigac do meio ambiente alem de tornarem
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iplteis areas de terrenoc onde sao depositadas. Surgiu entao a
idéia de se pesquisar uma maneira de se utilizar este material,
e hoje temos a aplicagao de cinzas para muitas finalidades como
na fabricag¢ao de cimento pezolédnico, agregados leves, tijolos,

estabilizagao de solos, corregao de solos para agricultura etc.

0 estudo da aplicagao da cinza volante para estabi-
lizagdo de solos data de 1834 guando, inclusive, foi consegui-
da uma patente de seu uso como material estrutural (4, B). As
propriedades cimentantes da cinza volante misturada com cal e
agua foram estudas a partir de 1940. Depois disto muitos solos e
misturas diferentes foram ensaiados em laboratdrio, em varias
partes, com a finalidade de descobrir as propriedades & o0 com-

portamento da cinza velante utilizada na estabilizagao do solo.

As primeiras tentativas de campo com misturas solo,
cal e cinza volante foram feitas nea construgac de "by passes”,
passagens e acostamentos da New Jersey Turnipike (4). Mas a obra
“mais importante em gue se utilizou misturas de cal, cinza volan-
te e sola foi na construgdec do aeroporto de Newark (7). Além des-
ta nos podemos destacar a construgao de um pavimento para cargas

pesadas em Port of Portland, Oregon, EUA (8).

A cinza volante tem sido tambeém pesquisada em pavi-
mentas de pistas experimentais como o programa desenvolvido nos

Estados Unidos na Universidade de Illincis (9).

2.2 - Produg3ao e Utilizagao das Cinzas

0 consumo de cinzas estd muito aguém da gquantidade
disponivel anualmente. A produgao anual de cinzas esta estima-
da em 180 milhoes de toneladas anuais, sendo gue destas somente
cerca de 30 milhoes sao utilizadas. Isto corresponde a uma per-

centagem de 168 a 17% de utilizagao (10).

A Frangae no decorrer dos anos de 1970 & 1874 conse-
guiu uma taxa de utilizagdo de cerca de 72,5% sendo a sua pro-

dugao anual estimada em 4 milhdes de toneladas (10). Em 1871 o
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aproveitamento da cinza volante nos Estados Unidos foi de 11,7%
numa produgan aproximada de 28 milhoes de toneladas provenientes

da gueima de carvao, oleo e 1inhito (11).

Segundo a Comissao Economica para a Europa em 1971
a producdo de cinza por carvdo, nos paises a ela pertencentes,
alcangou 1063 milhoes de toneladas tendo sido utilizada 23,9%.
Os principais usos da cinza de carvac mineral foram: 22,4% para
construgdo de estradas; 18% para concreto; 28,3% em locailis de

aterro pare construgao; e 31,3% para outros fins (12),

No Brasil nas temos quatro termelétricas situadas to-
das elas na Regiao Sul: Candiota e Chargqueadas no Rio Grande do

Sul, Sotelca em Santa Catarina e Figueira no Parana.

A termelétrica da SOTELCA & a tnica da qual se possue
dados de produgao de cinza volante, que chega a 167 mil tonela-
das anuais.- Este producgao praticamente duplicara quando dois ou-
tros grupos geradores passarem a funcionar. Das outras fontes
de cinzas volantes nao se tem dados precisos de produgaoc, mas
estima-se em cerca de 700.000 toneladas a—produqéo anual de cin-

zas volantes no Brasil. A utilizagao & muita baixa.
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3. CARACTERISTICAS DA ESTABILIZAGRO POZOLANICA

A estabilizagao pozolanica e aquela que é& feita com
um material quimicamente inerte por si, mas que guando misturado
com cal e agua reage dando produtos cimentantes. A cinza volan-
te proveniente da queima do carvao possue grande quantidade de

sitica e alumina por isso muitas cinzas sao excelentes pozolanas.

As cinzas volantes possuem uma composigao quimica mui-
to heterogénea o que complica os estudos do mecanisme da reagaoc
e tem side o fator que mais contribuiu para a deficiencia da

pesquisa basica do problema (5, 9).

As propriedades dos materiais estabilizados pozala-
nicamente dependem da gualidade dos componentes cal, cinza vo-
lante e agregado., Além disso as condigoes de cura, proporgac dos
materiais, esforgo de compactagao e homogeneizagao da mistura
s30 outros fatores que tem influéencia. E importante também res-
saltar que as reagoes pozolanicas cessam totalmente quando naoc

se tem Agua suficiente,

Em geral ha dois tipos diferentes de reagoes gue tem
lugar quando a cal e a cinza volante sao adicionados com dgua
a um solo ou agregadao. 0 primeiro tipo & aquele em que a cal
age independentemente da cinza volante através da troca catio-
nica, floculagédo e aglomeragao das particulas argilosas do solo,
e da carbonatagano com o dioxido de carbono do ar. 0 segundo ti-
po resulta da reacgao entre a cal e a cinza volante, sendoc que,
essencialmente este mecanismo complexo establliza o material atra-
vés da formacgdo de silicatos e aluminatos hidratados de calcio
(B). Estes agentes cimentantes sao formados somente depais gue
solubilidade da sfilica e da alumina crescem muito, o0 que ocorre

quando o pH atinge valores maiores gque 10 e 11 (8). A adigao da
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cal aumenta o pH da mistura até aproximadamente 12,3 (61}.

A reacao pozolanica e, ac menos em parte, dependente
da habilidade da sflics de se sclubilizar antes ou durante a
reagao; por isso o conhecimento dos fatores que afetam a solu-
bilidade da silica € extremamente importante na cumpreenséo das

reagoes (9).

A atividade das pozolanas esta relacionada com a na-
tureza alcalina das misturas cal - cinze volante. A ativagao da
sflica pelos ions hidroxilas tem um papel importante na forma-
gao dos silicatos hidratados. Quando o hidrdxido de calcio &
adicionado a égua os 1ons calcio entram em solugas, sendo que
a solubilidade do hidroxido de cédlcio decresce . linearmente com
a temperatura, e o pH da solugdo de cal eresce a medida que os
ions hidreoxila sao libertados da cal (4,9). A silica pode apre-
sentar-se cristalizada (no quartzo), amorfa, ou fazendo parte
da estrutura cristalina dos minerais argilicos. Num sole areno-
so apenas a silica amorfa (ou finamente cristalizada) entrara na

reagao pozolanica.

Diferentes pesquisadores sac em conjunto, unanimes em
reconhecer a influencia preponderante da cal. A atividade pozo-
lanica de uma cinza volante esta em relacao dirsta com a velo-
cidade de absorgao da cal Ca[DH)2 (esta velocidade depende do

teor de sfilica sollvel na cinza) (10].

Os fatores que indicam uma boa atividade pozolanica

a) percentagem alta de cinza volante passando na pe-

neira n® 325 gu Beja Area especifica grande.

bl teores altos de SiUz. SiDZ + RZUS e SiD2 + A12D3.

c) baixoc teor de carbono e baixa perda por ignigao.

d) tecres altos de alcalis (8),
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Para a estabilizagaoc pozolanica de solos podem ser

utilizadas tanto cales dolomiticas como calciticas. H& indica-

goes de gue, a baixas temperaturas, a cal dolomitica reage mais

rapidamente (4, 5). Para ilustrar abaixo estao algumas das rea-

goes possiveis gue podem ocorrer numa misturacal-cinza volante-

dgua, onde "R” representa (ca’’) ou (Mgf+) ou combinagao desses

dois ions:

x

rRo —29 R(OH),,

Hz0; CO»

RO RCO, + H,0
R(OH), o Cop RCO, * H,0 . -

R(OH), + Si0, _H2@ xRo.ysioz.szo

R(OH), + AL,0, _He0 | xRO. yA1,0 . zH,0

R(OH), + A1,0, + 5102;_EZE+ XRO.YA1504.25107 . wHy0

-- H70
RIOH), + S04 + Alp03 —2°, xRO.yAlp04.2RSO4.wHZ0

Aléem dessas reagdes, pensa-se que as compostos decal-

cio e magnésio podem reagir com o oxido de ferroc separadamente

se este composto estiver presente na fase vitrea dacinza volan-

te (13).
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CAPITULO 4

4, REVISAO DA LITERATURA
4.1 - Resistencia

Os ensaios de resistencia & compressao simples e dia-
metral de misturas cal-areia-pozolana sao os metodos mais comu-
mente aceitos para avallar pozolanas. A balxa velocidade de de-
senvolvimente de resistencia tem sido o fator determinante da
utilizagao de ensaios de resistencia, na avaliagaoc de materiails

pozolanicos.

0 desenvolvimento da resistencia pozolanica pode ser

acelerado atraves da cura a temperaturas acima da normal (1),

0 uso de aditivos quimicos paras acelerar as reagoes
tem sido também empregado com a finalidade de dar resisténcia

inicial as misturas,.

A estabilizagao de um solo &, geralmente, avaliada no
sentido de que quanto maior a resistencia & compressao melhor e
a qualidade do material estabilizado. 0Os materiais estabilizados
pozolanicamente tém a caracteristica incomum de desenvolver re-
sistencia ao longo de um extenso periodo de tempo. Esse aumen-
to, por ser substancial, deve ser levado em conta na avaliagéao

das propriedades de engenharia do material.

A resistencias & flexao permite avaliar a resistencia
a tragao do material . A razdc entre a resisténcia a flexao e a
compressao varia de 0,20 a 0,25 (9). As resisténcias & tragao
pelo metodo indireto sac aproximadamente a metade das resisten-

cias a flexaoc (8].
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Os valores de resistencia obtidos com materiais es-
tabilizados pozolanicamente variam muito pois dependem da den-
sidade de compactagao, compeosigac da mistura, tempo de cura,
condigoes de cura, e métodos de ensaio. Na tabela 1 estao valo-

res tipicos de resistenciz para variocs tipos de solos (6, 8).

As normas britanicas exigem uma resistencia de 28
kg'F/c:m2 gos 7 dias para solos estabilizados. quande se usa cor-
pos de prova com relagac altura para diametro igual a 2(14). Ha
autores que mencionam uma resisténcis minima de 17,5 Kgf/cmz ou
uma razao de resisténcia de 80% (15), este Ultimo requisito a-

tendendo & durabilidade.

4.2 - Durabilidade

A durabilidade se refere a capacidade de um material
manter a sua integridade estrutural sob condigdes a que & expos-
to. As principais forgas deteriorantes que destroem a integri-
dade estrutural de um material estabilizado com pozolana s&c as
variagoes de umidade e temperatura. Além destes fatores ambien-
tais {ecalor e agual), a acao das cargas repetidas do trafego de-

bilitam o pavimento por fadiga.

As cundiqﬁes a que o material estabilizado e exposto
em laboratorio durante ensaios de durabilidade, tem por finali-
dade simular a8 condigdes ambientais de campa. Por issoc e impar-
tante que os meétodos de durabilidade levem em conta parametros
‘como pluviosidade, temperatura local, umidade do ar e tempera-
tura das camadas do pavimentoc. Este Gltimo fator & importante
tendo em vista gue nos processos de estabilizagao dos solos em
que intervem reagoces quimicas, a velocidade do ganho de resis-

tencia e fungédo da temperatura.

~ Estudos reslizados indicam que & durabilidade talvez
seja a propriedade mals significative do comportamento dos ma-
terliais estabilizados pozolanicamente, sendo gue os fatores que
mais influenciam esta propriedade sao: granuvlometria do a-
gregada, tear de cal mais cinza volante, razao de cal mais

cinza volante para o total de finos, tempo de cura, teor de cin-
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za volante e saturagac (16},

Muitos metodos de avaliacdo de durabilidade de mate-
riais estabilizados com cal e cinza volante tém sido estudados.
Entre estes podemué destacar: perda de peso por abrasao, absor-
‘gdo de éagua, velocidade de propagagao de pulsos, variagao de vo-
lume e medidas de resistencia, Os metodos mais comuns de labora-
torio sa&o perda de pesoc e/ou perda de resistencia para corpos
de prova submetidos a ciclos de molhagem e secagem ou gelo-de-

gelo.

A densidade da matriz desempenha um papel muitoc dim-
portante na durabilidade de uma mistura, por isso gque se reco-
menda gque a quantidade de agregado grosso porventura existente
na mistura, seja tal que este fique "flutuando". Para tal acon-
selha-se a dosagem da mistura com excesso de‘finos de modo a
evitar uma possivel mad performance devido as variagoes de cons-
trugdo. Com base nos estudos feitos, uma variagao de cal mais
cinza volante para o teor de finos (passando na\peneira n? 4)

de 1:4 a 1:7 da bons resultados (18}.

A avaliagao da durabilidade por perda de peso em es-
covagens € feita em fungao de limites maximos de desgaste esta-
belecidos. Conhece-se normas para perdas maximas, em ciclos de
molhagem e secagem, no caso do solo-cimento, gue s3o fungdes do
tipo de solo. Os soles A-1, AZ2-4, AZ2-5 e A-3 podem sofrer des-
gaste de até 14% do seu peso inicial secoc, o0s dos tipos A2-E,
A2-7, A4 e A5 até 10%, e os solos A6 e A7 somente 7% {17),.

0D criterio de avéliaqéo de durabilidade por perda de
resisténcia nao faz parte de especificagoes fixas. As indicagoes
que existem sao para corpos de prova submetidos a ciclos de ge-
lo e degelo. Consideram-se como satisfatorias as misturas que
tenham uma razao de resistencie de ao menos B80% (4, 6). A ra-
zao de resistencia € o quociente expresso:- em percentagem, da
resistencia de corpos de prova submetidos a ciclos de molhagem
¢ secagem ou gelo e degelo, pela resistencia de corpos de pro-

va curados normalmente.
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4,3 - Modulo de ETlasticidade

0 modulo de elasticidade vem a ser uma medida da ri-
gidez do material em questdo. Pode ser avaliado atraves de en-
saio destrutivo em que se carrega o corpo de prova ate a ruptu-
ra, a velocidade pequena; ou nao-destrutivo, gquando se deduz o
modulo pela medigao de outra propriedade como a de propagagao
de ondas elasticas ou vibragbes sonoras e aplicagac da teoria
matematica da elasticidade. A lei de Hooke traduz o comporta-
mento eldstico de proporcionalidade entre tensoes aplicadas e
deformagoes especificas obtidas, onde o coeficiente de propor-
cionalidade € o modulo de Young. No primeiro tipo de ensaio, di-
to estatico, obtém-se o moédulo de elasticidade estatico, no se-
gundo, o dinamico. Outros valores se obteriam no ensaigﬁa car-
gas repetidas, onde o tempo de aplicagac da carga € da ordem do
décimo de segundo, e entre uma aplicagao e outra podem decorrer
alguns segundos; convencionou-se chamar o modulo assim obtido
de modulo resiliente, neste caso entrando em jogo a fadiga do

material.

Os valores do modulo de elasticidade estaticopara ma-
teriais estabilizados pozolanicamente variam segundo o tipo de
ensaio, caracteristicas das misturas e critério de avaliacgao.
Os ensaios a flexd3o ddo médulos de elasticidade estatico maisbai
X0 gue os a compressao (9). 0Os fatores como caracteristicas do
agregado (dureza da particule e granulometrial), grau de compac-
tagdo e tempo de cura, também influem no modulo de elasticidade
estatico (5). Outro fator influente € o modo de avaliagao gue
pode ser feiteo pelo método da corda ou da tangente na curva ten-

sao-deformagao.

Os valores caracteristicos do module de elasticidade
devido ao exposto acima veriam muito. Uma fonte indica a varia-
¢ao de 35.000 a 175.000 kgf/cm2 (5), outra indica valores de
105.000 a 175.000 kgf/cmz {9) e uma terceira fornece os valores

da tabela 2 (B]).

O médulo de elasticidade dinamico pode ser avaliado

através de frequéncia de ressonancia. Neste método o corpo de
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prova ¢ submetido a vibragdes que podem ser longitudinais,
transversais ou torsionais, sendo porém mantido livredkpressées

nas suas extremidades.

0 modulo de elasticidade dinamico é utilizado em con-
creto para correlagao com caracteristicas do material, como a
resistencia. Mas relagoes deste tipoc tem um campo restrito de
aplicacado porgue fatores como proporgac e densidade da mistura,

tipo de agregade ete. invalidam a aplicacadc das correlagoes(18]

Os métodos nao-destrutivos apresentam a vantagem so-
bre os destrutivos de darem resultados mais reprodutiveis e per-
mitem ainda repetir o ensaio varias vezes com © mesmo corpo de

prova (18).

Ds modulos de elasticidade estatico e dinamico do caon-
creto apresentam valores crescentes com o valaor da resistencie,

apesar de ndo manterem uma relagao constante (8, 18).

4.4 - Cgeficiente de Poisson

Quando um corpo sujeitec a carga se deforma na dire-
gao de aplicagédc da forga, ocorrem, também, deformagdes nas duas
diregoes perpendiculares a esta. A razdao da deformagao induzida

pela deformagdo aplicada & chamade de coeficiente de Peissan.

0 coeficiente de Poisson & utilizado na analise teo-
rica de pavimentos, sendo gue seu valor varia conforme a inten-
sidade da carga aplicada. Em pesguisas realizadas com misturas
cal-cinza volante-agregade o coeficiente de Poisson demonstrou
permanecer aproximadamente constante com um valor de cerca de
0,08 até 60% da tensd3o maxima, alémda qual o coeficiente aumen-

ta rapidamente chegando a 0,3 na ruptura (8],

A maioria das anadlises de tensdo ndo sdo sensiveis
as pequenas variagoes do coeficiente de Poisson. Se as tensoes

s3o0 maiores gue 60% da tensao maxima, a variacao do modulo de
g
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elasticidade tem uma influéncia muito maior que &a variacdo do

coeficiente de Poisson (5, 9]).

@ valor do coeficiente de Polsson a ser empregado, na
pratica, com misturas pozolanicas sem provocar erro apreciavel,
conforme indicagao, pode ser um valor qualquer entre 0,1 e 0,15
{51.

4.5 - Fatores que Influenciam a Rea¢do Pozolanica
4.5.1 - Materiais

Os materiais que tem sido utilizados emmisturas cal-
cinza volante-agregado cobrem uma grande faixa de tipos e gra-
nulagoes diferentes, incluindo areias, pedregulhos, pedfas bri-
tadas, escorias, siltes e argilas. Os materiais a serem estabi-
lizados e a agua de umidificagao devem ser livres de materiais

deletérios e materia organica.

Os materiais de granulagao fina, como a argila, sao
menos indicados para esse tipo de estabilizagao porque e difi-
cil incorporar e homogeneizar perfeitamente a cal & a cinza vo-
lante, de forma que as particulas argilosas figquemenvolvidas pe-
la massa estabilizante. Os materiais de granulagao mais grossa
san os melhores para a estabilizagac com cal e cinza volante, sen
do que os bem graduados requerem um menor teor de cal mais cin-
za volante. As misturas com materiais de granulometria mals gros-
sa sao mais estaveis mecanicamente e por isso podem possuir re-
sistencias mais altas em idades pequenas. Com o tempo, entretan
to, as misturas com agregados mals finos podem desenvolver re-
sisteéncias que igualem ou excedam aquelas de agregados mais gros-
sos, porque a chave para o desenveolvimento da resisténcia final

permanece mais na matriz cal-cinza volante do que no agregado [(5).

As cinzas volantes sendc um sub-produto industrial nao
tem um controle rigoroso por isso mesmo existe uma grande varia-
gao de suas propriedades. Embora tenham sido feitos estudos pa-

ra avaliar a reatividade de cinzas, ha dificuldade em correla-
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cionar a reatividade das cinzas volantes com suas propriedades
naturais (E). Os fatores gue influenciama boa gualidade da cin-
za saoc: baixo teor de carbono, alta percentagem passando na pe-
neira n® 325, altos teores de Si0p, Aly03 e FepzU3 e uma super-
ficie especifica alta. A especificagao para as cinzas volan-
tes e a ASTM Designaticn C593-69 para uso da cinzes volante com
cal. Mesmo gue a cinza satisfaga as especificagoes nao se pode,
obviamente, prescindir dos ensaios de laboratdorior para avaliar

a resistencia e durabilidaede das misturas pozelanicas.

A cal tem influéncia sobre a reagao pozolanica por-
gue o produto cimentante é formado pela reagé&oc entre a cal e
cinza volante com a adigdo de agua. O0Os tipos de cales existen-
tes sac cal virgem, cal celcitica, cal dolomitica mohohidratada
e a calcitica hidratada. As du551ﬂéimaspfoﬁuzem as resistencias
finals aproximadamente iguais apesar de diferirem guanto & ve-
locidade de ganho de resistencia. A temperaturas ambientes acal

dolomitica tem dado resultados melhores que a calcitica (19)

0 uso de aditivos temsido bastante pesguisado em la-
boratorio, sendo que o carbonato de sodio parece ser o mais pro-
missor, especialmente, com solos arenosos e siltosos estabili-
zados com cal e cinza volante (4). O cimento Portland também tem

sido utilizado para dar resistencia inicial as misturas (5).

4.5.2 - Proporgdes

Os compeonentes de uma mistura devem ser dosados para
produzir um material que tenha a resistencia e a durabilidade
requeridas para cada projeto particular. A guantidade total de
cal e cinza volante deve ser tal que quando adicionada ac agre-

gado forme uma massa densa e dé um ligante cimentante adequado.

As proporgoes de cal e cinza volante variam conforme
o tipo de solo. Na pratica utilizou-se teores de cal de 2% a 8%

e de cinza volante de 8% a 36% [(5)]. Os teores de cal mais cinza



20

-

volante variam de 12 a 30%, enguanto a razao cal para cinza vo-
lante fica entre 1:10 a 1:2, sendo, porém, comuns as razoes 1:3
a 1:4 (8).

A guantidade de cal em relagao a de cinza, depende do

tipo de solo estabilizado e da reatividade da cinza volante.

As estimativas iniciais para as propaorgoes a utiii-
zar podem ser feitas em fungao do indice de vazios de forma gue
se tenha uma boa densidade de matriz cal mais cinza volante, mas
as proporgoes da mistura final devem ser estabelecidas em fun-
cdo de ensaios de durabilidade e resisténcia. E aconselhavel
gue se dose as misturas com excesso de finos a fim de fazer fa-
ce as variagoes de qualidade na construgdo, provenientes de fa-
tores, como segregagao e mudanga de granulometria, que baixam a

performance do pavimente (16, 8).

4.5.3 - Execucao dafMistura

0 tipo e a qualidade de execucdo de uma mistura afe-

tam as propriedades de uma mistura estabilizada.

Os materiais componentes de uma mistura devem ser ho-
mogeneizados de forma que os graos do solo e o produto estabi-
lizante sstejam em perfeito contato e de modo uniforme em toda
massa estabilizada. O tempo necessario a homogeneizagao perfei-
ta depende do tipo de equipamento utilizado, proporgoes de mis-
tura e do tipo de solo. Para facilitar & sempre necessario que
se consiga uma pulverizagdo mais alta possivel do sclo. O grad
de homogeneizagao da mistura influe no ganho de resistenciase na

durabilidade.

As misturas cal-cinza volante com solos granulares,
com pouca reatividade com a cal, ndo sao muito influenciados pe-

le tempo decorrido entre a homogeneizagao & a compactagao.

A densidade de compactacgao de um sole estabilizado

tem também influéncia sobre a durabilidade e a resistencia. Pe
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guenas variagoes de densidade de 48 a 80 g/cm3 produzem, por ve-

zes, decrescimos na resistencia de até mais de 25% (9).

'A execugaoc de uma mistura & entac um dos pontos mais
importantes a se considerar no projeto e na construgao de pavi-
mentos com material estabilizado de forma gque se tenha uma per-

feita homogeneizacgao dos componentes e distribuigac de umidade.

4.5.4 - Cura

A influéncia da cura nas propriedades de uma mistura
de cal-cinza volante-solo € fungéo do tempo, da temperatura e da

umidade de cura e tambéem, da composigdo da misturae estabilizada

0 valor da resistencia aumenta com o tempo, apesar de
naoc manter o ritmo de cregscimento constante. Valores de dados
gxperimentais mostram gue a resisténcia cresce por longos perio-

dos apesar de que somente 50% se desenvolve no primeiroc mes (19).

A temperatura de cura pode acelerar ou retardértaga-
nho de resisténcia dependendoc do seu valor (1), A elevagac da
temperatura permite que se obtenha resistencias de idades maio-
res em tempos menores. A temperatura de cura de um cerpo de pro-

va deveria simular o mais possivel aquela de campo.

A égua’tem efeito sobre misturas de cal-cinza volan-
te-solo, porque sem ela a reagac pozolanica ndo se processa,, A
égﬁa de compactacdo na umidade 6tima & suficiente para a reagao
pozolanica sé processar(B), sendoc que a mesma continua enguanto
houver material cal-cinza-volante para reagir. Os ciclos de mo-
lhagem e secagem podem melhorar ou piorar o ganho de resisten-

cia de uma mistura (20].
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TABELA 1

VALORES TIPICOS DE RESISTENCIA K COMPRESSAO
PARA VARIOS TIPOS DE SOLOS ESTABILIZADOS COM
CAL E CINZA VOLANTE

RESISTENCIA A COMPRESSAQ

MATERTIA AL ADS 28 DIAS APOS IMERSAD
(kgf/cm?)
Pedregulhos 28 - 91
Arelas 21 - 48
Siltes 21 - 439
Argilas 14 - 35

t

Pedra britada ou escoria 98 - 141
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TABELA 2

VARIACOES DE.RESISTENCIA A COMPRESSRAO

E MODULO DE ELASTICIDADE PARA MATERIAIS

CAL~CINZA-AGREGADO.

RESISTENCIA MADULO DE
A COMPRESSAD ELASTICIDADE
VUALIDADE (7 dias a 389C) ESTATICO
(kgf / em?) (kgf/em?y
alta > 70 > 35.000
media 46 - 70 17.500 - 35.000
baixa 7.000 - 17.500

28 - 46
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CAPITULO 5
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CAPITULO 5

5. PROGRAMA DA PESQUISA

A pesquisa tem como finalidede o estudo da durabili-
dade, modulo de elasticidade e resistencia a compressao diame-
tral de misturas com cal-cinza volante-areia de dunas. A pes-
guisa abrange o estudo do efeito nesses parametros da adigao de
cimento portland de alta resistencia inicial e a substituigao

de parte da areia por brita corrida.

As misturas ensaiadas forem num total de tres, e as

proporgoes de cada uma podem ser vistas na tabela 3.

Os ensaios realizados com as misturas compreendem
tres metodos de durabilidade, dois métodos de médulo de elasti-
cidade e dois métodos de resistencia. Os ensaios e os metodos

aplicados a cada um-estao mostrados na tabela 4.
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TABELA 3

PROPORGOES DOS COMPOSTOS DAS MISTURAS

1, 2 E 3, EM PERCENTAGEM DO PESO SECO

CINZA
MISTURA VOLANTE CAL AREIA BRITA CIMENTO
1 13 4 83 - -
2 13 4 83 - 1%
3 13 4 53 30 1*

* Esta percentagem & calculada sobre o peso total seco da mistu-

ra cal,

cinza volante,

areia e também da brita na mistura 3.
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TABELA 4

ENSAIOS UTILIZADOS NA PESQUISA

TIPO DE ENSAIO METODOS DE ENSAID
ABCP
DURABILIDADE | I0WA
00 AUTOR
ESTATICO

- MODULD DE ELASTICIDADE

DINAMICO

COMPRESSAD AXIAL SIMPLES

RESISTENCIA

COMPRESSAO DIAMETRAL
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CAPI{TULO 6



29

CAPITULD 6
6. MATERIAIS UTILIZADOS

6.1 - Cinza Volante

A cinza volante & proveniente de Capivari de Baixo
(Tubarao), Estado de Santa Catarina e distribuida pela Companhia

Pozolana Comercio Ltda. de Sao Paulo.

As caracteristicas quimicas e fisicas da cinza estao

nas tabelas 5 & 6 respectivamente.

“As caracteristicas fisicas da cinza volante foramde-
terminadas segundo os seguintes métodos: ASTM Designation; C311
-68 e C188-72 para a massa especifica (p): ASTM Designation C311-68
e C204-73 (empregando a equagac 8 do item 5.1) para a area es-
pecifica "Blaine” (S); ASTM Designation: C618 e C 430-73 para o
residuo na peneira n® 325; ASTM Designation: CB18-72 para area
especifica volumétrica, calculada pela formula SV_; s.p‘confor‘
me item 5.1.2; e o diametro medio das particulas em micrometros

foi calculado pela expressao:

60.000,
¢m T e—

5.0 admitinde as particulas esféricas.

6.2 - Cal

A cal & hidratada calcica, Ca(OH), tipo comercial dis-
tribuida pela Companhia de Cimento Portland Itad, Sao Paulo. A
procedéncia & da Fabrica Ital de Arcos, Minas Gerais. As carac-
teristicas quimicaé e fisicas da cal estdo nas tabelas 7 e 8
respectivamente.

As caracteristicas fisicas da cal hidratadafcramdé-

terminadas segundo os seguintes métodos: ASTM Designation: C188-72,
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empregando 40 g de material e querozene como ligquido deslacével
para massa especifica (p):; ASTM Designation: C204-73 {empregan-
do a equagdo 8 do item 5.1) para a area especifica "Blaine”(S};
"ASTM Designation: C430-73-para o residuc na peneira n® 325; na
determinagao da drea especifica volumétrica e do diametro médio
das particulas foram utilizados os mesmos métodos da cinza vo-

lante.

6.3 - Cimento

Utilizou-se Cimento Portland do tipo Irajad - Ducor de
alta resistencia inicial, distribuido pele Companhia de €imento
Iraja S.A., Rio de Janeiro. As caracteristicas guimicas e fisi-

cas do cimento estaoc nas tabelas 9 e 10 respectivamente.

As caracteristicas fisicas do cimento Portland foram
determinadas pelos seguintes metodos: MB-346/1966 da ABNT para
a massa especifica (p); MB-348/1966 da ABNT para a area especi-
fica "Blaine” (8); ASTM Designation: C430-73 para o resfiduo na
peneira n? 325; para determinagao da area especifica volumsetri-
ca & do diametro médio das particulas foram utilizados os mes-

mos métodos da clnza volante.

6.4 - Solo

0 solo & areia de dunas quartzosa, nao reativa com a
cal e a agua em temperatura ambiente, retirada das dunas da Bar-
ra da Tijuca, na rodovia Rio-Santos, km 8, na Baixada de Jaca-
repagua, Rio de Janeiro. As caracteristicas guimicas, fisicas
g curva granulométrica aparecem respectivamente nas tabelas 11

e 12, e figura 1.

6.5 - Brita

Foi utilizada brita corrida (lavadal)l proveniente de
rocha gnaissica da regido de Jacarepagua, Riode Janeiro. A gra-

nulaometria esta na tabela 13 ea curva granulometrica na figura 2.
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TABETLA

Perda a 800°C

Anidrido silicico (SiDz)

Oxido

Oxido

Oxido

Oxide

Gxido

Gxido

de

de

de

de

Anidrido

de ferro (em FEQGSJ

aluminio (A1,0_)
calcio (Cal}
magnesio (MgO)
sadio-tmégol
potassio [KZU]

sulfarico (8031

53,60

28,860

oa®

N

o
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TABELA 6

ANELISE FTSICA DA CINZA VOLANTE

FINURA:
Superficie especifica Blaine, cmé/g 3.437
Superficie especifica, cm2/cm3 7.373
Diametro méqio das particulas, um 8,10
Material retido na peneira n% 325, % 10,?0
MASSA ESPECIFICA, g/cm® 2,15

INDICE DE ATIVIDADE POZOLANICA:

Com cimento portland, percentagem da

caontrole Bg

Com cal, kgf/cm’ 57

AGUA REQUERIDA, percentagem do controle 101
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TABETLA 7

ANELISE QUIMICA DA CAL UTILIZADA

Residuo insoldavel,

Perda ao

Gxido de
(Al,05 +

fixido de

Gxido de

Anidrido

fogo,

aluminioc + Gxido de ferro

Fezﬂal,

calcioc (Ca0)

magneésiao (Mg0O)

sulfirico (S03)

28,20

i

tragos

71,40

o

tragos

tragos
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TABELA 8

ANALISE FISICA DA CAL UTILIZADA

Massa especifica, g/cm? 2,23

Superficie especifica Blaine, cm?/g 12.480

3 27 .830

Superficie especifica, cmZ/cm

- Residuo na peneira n® 325, % 4,10

Diametro médioc das particulas, um 2,18
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TABELA

Perda ao fogo

Residuoc insolivel

Gxida
Oxido

Oxido
Oxido
Oxido

fixido

Oxido

de

de

de

de

de

de

Anidrido

silicio (siD,}

ferro (em Fe203)

aluminio [A1203)

calcio (Cal)
magﬁésio (MgO)
sodio (Na,0)
patéassio FKZD]

sulfdrico (s04)

58,00

oo

o
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TABELA 10

ANALISE FISICA DO CIMENTO UTILIZADO

Massa especifica, g/cm3 3,06
Superficie especifica Blaine, sz/g 3.085
Superficie especifica, cm2/cm3 "8.,380
Residuoc na peneira n® 325, % 12,20

Didmetro médio das particulas, um 6,39
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TABELA

11

ANALISE QUIMICA DA AREIA UTILIZADA

pH

pH

pH

da

do

da

NaCl,

agua

amostra em agua

KC1 (N)

amostra em KC1 {N)

o

Matéria organica,

Carbonatos

ausencia
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— Curva de distribuigdo granulométrico do solo utilizado.

FIGURA 1
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TABELA

12

ANALISE GRANULOMETRICA POR PENEIRAMENTO E
PROPRIEDADES FISICAS DA AREIA UTILIZADA

MATERIAE RETIOO % DUE PASSA PENETRA
9
PENEIRA N % AMOSTRA % ACUMU DA Tg?gETRA mm
TOTAL LADA
10 - - 2,0
16 0,0 2,0 100,0 1,2
30 20,9 20,9 78,1 0,6
40 41,9 62,8 37,2 0,42
50 32,2 95,0 5.0 0,30
80 - - - g,18
100 4,8 94,9 0,1 0,15
200 g,1 100,0 0,0 0,074
Pedregulho (acima de 2 mm) 0,0 %
Areia grossa (2,0 a 0,42 mm) 62,8 %
Areia fina (0,42 a 0,074 mm) 37.2 %

Indice de plasticidade

Densidade real do grao

Classificagao unificada

Classificagao do TRB

néo plastica
2,866

5P

A-3
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TABELA 13

ANALISE GRANULOMETRICA POR
PENEIRAMENTO DA BRITA UTILIZADA

. MATERIAL RETIDO % QUE PASSA CENETRA
PENEIRA s AMOSTRA % ACUMU DA-ﬁﬂﬁafRA mm
TOTAL LADA
" 0,0 0,0 100,0 25,4
3/4” 0,6 0,6 89,14 19,0
1/2" 51,1 51,7 48,3 12,7
3/8” 30,2 81,89 18,1 9,5
n® 4 18,1 100,0 0,0 4,8
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— Curva de distribuicdo gronulométrica da brita wtilizada.

FIGURA 2

~—h—— Areic médic —p-Areia grossad——  Pedreguiho

Arsio fina

—

o 270 200 MO 100

opuessed  walojueoley

8 g P 3 2 g A &8 2o o

8" 2t 34 1 6

4

10

40 30 20 18

&0 30

-._q-—q-<.—__.._.__.M...-_._._ﬂu-..ﬂ--q_-_-_—--

...._..F-—-...—..-m.—.n.-—._p-_..-.—P—-.—-p._-.-h

S8 8 9 8 g R 3 3%

e wada mediog

2%

X
Purt fsulas

(%]

as
Didmetre

Q3 042

4.8

dos




42

CAPITULO 7
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CAPITULO 7

7. METODOS DE ENSAIO
7.1 - Mp]dagem dos Corpos de Prova
7.1.1 - Mistura

A misturae dos materiais fol feita inicialmente a se-
co, primeiro manuaimente e depois mecanicamente caom uma mistu-
radora Hohart, tipo BA-200, durante 5 minutos. Em seguida adi-
cionava-se agua destilade, para obtengac da umidade desejada e

prossegula-se a mistura por mais 5 minutos.

7.1.2 - Compactacgao

Apos os materiais estarem perfeitamente homogeneiza-
dos, procedia-se imediatamente 2@ compactagdc dos corpos de pro-
va. 0s corpos de prove foram compactados em cilindros tripar-
tidos de 10 cm de diametro por 20 cm de altura, com excegao da-
queles utilizados para ensaios de durabilidede pelo Metoda dé
ABCP, onde os cilindros tenham as mesmas caracteristicas, mas so-
mente 12,7 cm de altura. A compactagac foi feita caom um compac-
tador automatico RAINHART Series BB2Z com soquete de sapata ci-
1indrica. A moldagem foi reslizada com os esforgos.normal {59412
kg.m/ma) e intermediario (132.026 kg.m/mal. 0 esforgo normal foi
conseguido segundo o método ABNT MB-33 e o esforgo intermedia-
rioc foi aplicadc conforme o metodo DNER-DPT M48-64.

Os corpos de prova pa;a 0o esforgo normal foram mol-
dados am 3 camadas recebendo cada uma 25 golpes de um soquete de
2.500 g, que cafia de uma altura de 30,5 ecm. Os corpos de prova
para o esforgo intermediario foram moldados em 5 camadas rece-
bendo cada uma 20 golpes de um soquete de 4.536 g, gue caia de
45,7 ecm.
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Os corpos de prova para todos os ensalos foram todos
moldados na umidade c6tima e densidade aparente seca maxima de
cada mistura e esfnrgo de compactacgao. Adotou-se uma toleran-
cia de *+ 0,5% para a umidade e de + 30 g/dm3 para a massa espe-
cifica aparente seca. Os corpos de prova eram moldados num dia

e desmoldados no seguinte,

A umidade o0tima e a densidade maxima aparente seca
para o esforgo normal foram determinadas atraves de ensaios de
compactagao, e para o esforgo intermediario foram adotadas agque-
las determinadas na tese de NARDI (2}. As umidades e densida-

des adotadas estaoc na tabela 14.

Analisando os dados da tabela 14 ve-se gque as umida-
des e densidades adotadas como referencia para os esforgos equi-
valentes ao normal e intermediario sao bastante semelhantes. Este
fato pode ser atribuido & diferenga da relagadc altura para dia-
metro dos dois tipos de cilindros utilizados na compactagac. Os
cilindros para o esforgo normal tem uma relagdc igual & 1,27 e

para. o esforge intermediario 2.

7.2 - Cura e Imersao dos Corpos de Prova
7.2.1 - Cura

A cura normal dos corpos de prova foi feita em cama-
ra Umida com 80 + 5% de umidade relativa e a8 temperaturade 24 +
2%¢. s corpos de prova foram colocados dentroc de cilindros
plasticos, gque foram recobertos com trés sacos plasticos. Esta
protegao teve a finalidade de evitar a troca de umidade com o
melo ambiente e a carbonatagac da cal pelo dioxido de carbone
do ar. As idades de cura normal foram de 7, 14, 22, 28, 30, 36
e 90 dias. ’

7.2.2 - Imersao

Todos os corpos de prova a serem rampidos foram imer-
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sos, apos o perfodo de cura, por 24 horas, antes do rompimento.

7.3 - Rompimento

Foram feitos rompimentos a compressao axial simples e
a compressao diametral. A compressao diametral foi feita segun-
do o método ABNT mﬂZlZ. Fol admitida uma variagao em torno da
resisténcia média de + 10% e cada valor de resistéencia corres-
ponde ao rompimento de trés corpos de prova, pratica esta usual
nas pesquisas de laboratorio, referentes 'a estabilizagéo de so-
los (ASTM C5893-68].

0 rompimento fol felto com deformagao controlada ten;
do sido adotada uma velocidade de 1,5 mm/minuto. Foram utiliza-
das duas prensas: uma Wykeham - Farrance de 10 toneladas mod.

1.251 e a outra Tinius Olsem de 30 toneladas nY 76.600-6.

7.4 - DurabiIidade
7.4.1 - Metodo ABCP

0 método de durabilidade adotado pela ABCP (Associagao
Brasileira de Cimento Portland) e conhecido como "Ensaio de du-
rabilidade por molhagem e secagem - Método SC-3" (17}, serve pa-
ra a determinagaoc da perda de peso por escovagem de corpos de

prova submetidos a ciclos de molhagem e secagem.

0 método estabelece uma cura normal em camara umida
durante 7 dias. ApGs isto os corpos de prova sao submetidos a
ciclos de molhagem, sescagem e escovagem. Os ciclos tém duragao
de 48 Horas distribuidas da seguinte maneira: 5 haras de imersao
em agua, 42 horas de secagem em estufa a 71°C & 1 horade inter-
valo para escovagem e pesagém a fim de avaliar a perda de peso.
Por se tratar de pesquisa, as perdas de pesc foram avaliadas apas

cada ciclo. Repetem-se estes ciclos até o nimero de 12.
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7.4.2 - Metodo lowa

8 método Iowa avalia a durabilidade de misturas atra-
ves da medida de perda de resisténcia provocada por ciclos de
molhagem e secagem. Este método foi adaptado deo artigo publi-
cado por HOUVER et al (20). A mudange efetuada foi no tamanho
dos corpos de prova. Foram moldados corpos de prova de 10 cm

de diametro por 20 cm de altura, ao invés de 5 e¢m x 5 cm.

0 ensaic € realizado com um lote de no minimo B corpos
de prova, moldades sob as mesmas condigdes, que sao curados nor-
malmente em camara Gmida durante 14 dias. Entao, metade do lote
de corpos de prova e submetido a ciclos de molhagem e secagem e
a outra metade fica curando em camara Umida. Os ciclos sao de
48 horas sende 24 horas de secagem ao ar livre e outras 24 ho-
ras de imersao em agua destilada. Apés o numero desejado de ci-
clos, 05 corpos de prova submetidos a cicles de molhagem e se-
cagem, e os curados normalmente em camara umida, sao imersos por
24 horas e depois rompidos. A avaliagdo da durabilidade & fei-
ta através do guociente da resisténcia de corpos de prova sub-
metidos a ciclos de molhagem e secégenygdoscorpos de prova cu-

rados normalmente em camara Umida.

Na pesquisa cada uma das misturas foi avaliada apos
4,8 e 12 ciclos de molhagem e secagem. Durante os periodos de
secagem os corpos de prova foram deixados dentro das dependen-
cias do laboratorio, perdendo umidade por evaporagao e expostos
a carbhonatagao de parte da cal {gque deixou assim de participar

das reacoes com a cinza) com o dioxido de carbono do ar.

A temperatura de cura variou entre 190C e 42,5°C.

7.4.3 - Metodo do Autor

N

0 meétodo estudado pelo autor foi aplicado a corpos de

prova que foram curados durante 90 dias,

A durabilidade foil avaliada atraves do quociente da
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resistencia de corpos de provs submetidos a ciclos de molhagem
e secagem e da resistencia de corpos de prova curados normalmente

em camara.dmida.

Metade de um lote de, no minimo, 6 corpos de prova foi
submetida a ciclos de molhagem e secagem e a outra parte ficou
curande normalmente em camara Umida. Qs corpos de prova foram
submetidos a 3 periodos de secagem de 13 dias e um Gltimb de 12
dias, alternados com 3 periodos de holhagem de 13 dias, sendo o
primeirc pgriodo de secagem. A secagem fol feita ao ar livre nas
dependéncias do laboratorio, onde os corpos de prova perdiam umi-
dade por evaporagdc e a cal, que ndo reagiu, ficava sujeita a

carbhonatagao pela ag¢ao do dioxido de carbono do ar.

Os. corpos de prova ao completarem 90 dias foram colo-

cados em imersao por 24 horas e depois rompidos.

0 meétodo estudado pelo autor‘teve a finalidade de sub-
meter o corpo de prova a condigdes adversas de cura por perio-
dos prolongados e especialmente no inicio do periocdoc de cura.
Os primeiros dias de cura de um corpo de prova de materiel es-
tébilizado. com cal e cinza volante s3ao muito importantes pecis
as reagoes est3o comecando a se processarem. Devido a isto boa
parte da cal nac reagiu, e estéd sujeita & carbonatagao pelo dio-
xido de carbono do ar {formagao de cimentagao fracal, nos pri-
meiros 13 dias de cura, que sao de secagem aoc ar livre. Com o
meétodo estudado esta-se, entac, testandc as misturas em condi-

goes bastante adversas, que poderiam ocorrer no campo.

3745 - Modulo de Elasticidade
7.5.1 - Modulo de Elasticidade Estatico

D modulo de elasticidade estatic¢o foi avaliado atraves
do método do valor secante. Durante o ensaio de compressao sim-
ples levado até a ruptura, foram realizadas leituras de cargas
e deforﬁagées corrgspondentes, coh isto foram tragados graficos

de tensao-defermagao especifica.
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0 modulo de elasticidade estatice foi avaliado co-
mo sende a inclinagao da reta, gue une a origem ao ponto corres-
pondente a 50% da tensao maxima de ruptura no grafico tensao-

deformagao.

A figura 2A mostra curvas tipicas de tensac-deforma-
gao para a mistura 2 aos 7, 14 e 28 dias de cura, a determina-
gao do modulo & 0,50max e também o caso de corregao de curva.
0 carregamento para a determinagao do modulo de glasticidade foi
precedido de 3 ciclos de carregamento e descarregamento de apro-

ximadamente 10% da carga de ruptura prevista.

7.5.2 - Modulo de Elasticidade Dinamico

0 modulo de elasticidade dinamico fol determinado a-
través do método ndo destrutivo de freqliencia de ressonancia,

segundo o ASTM CZ215-8B0,

UOs ensaios foram realizados com o aparelho "Dynamic
Young's Modulus Meter - Model CT-7" da Japan Electronic Instru-
ment Co. Ltd. Resumidamente, o aparelho induz vibragao numa ex-
tremidade do corpoc de prova e capta-as na outra, e através de
um seletor de fregliencias de vibragdoes pode-se descobrir gual de

las € a fundamental de ressonancia.

A determiﬁaqéo da %reqﬂéncia,?undamental de ressonan-
cia permite entdo que se calcule o modulo de elasticidade dina-
micoc. E necessario também gue se faga medidas das dimensdes do
corpo de prova bem como do seu peso. 0 cdlculo do modulo de elas-
ticidade dinamico de Young pode ser entdo feitoc através da for-

mula:

onde: 4 = modulo de elasticidade dinamico de Young (kgf/cm?)
-+ comprimento do corpo de prova [cm]

aceleragdo da gravidade (cm/s?)

» m o om
+

drea da segao transversal do corpo de provalcm?)

pesa do corpo de prova (kgf)

=
+ + ¥

frequéncia longitudinal fundamental de ressonan-
cia (c/s8).
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FIGURA 24— CURVAS TIPICAS DE TENSAO - DEFOR.-

MACAO PARA A MISTURA 2% 7,14 E 28
DIAS DE CURA. ILUSTRANDO TAMBEM O
CASO DE CORRECAO DE CURVA E DE -
TERMINAGCAO DO MODULO DE ELASTI-
CIDADE A 0,5 Gmdx.
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TABELA 14

UMIDADES E DENSIDADES ADOTADAS COMOD

REFERENCIA PARA MOLDAGEM DOS CORPOS DE PROVA

- -

. q
ESFURI;DE NORMAL ESFORGH INTERMEDIARIO
MISTURA

Umidade Densidade Umidade Densidade

(%) (g/em3) %) (g/cm3)

1 10,0 1,914 8,8 1,926

2 9,6 1,930 9,86 1,928

3 7,3 2,078 7,0 2,087
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CAPITULO 8



51

CAPITULOD 8.

8. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados dos ensaios & as discussdes dos mesmos
sdo apresentados neste capitulo. Os dados sac mostrados em for-

ma de graficos e tabelas.

8.1 - Durabi]idade
8.1.1 - Metodo ABCP

Os resultados dos ensaios de durabilidade por desgas-
te a escovagem, apos cada ciclo de molhagem e secagem sao apre-
seniadus na figura 3 & na tabela 15. A percentagem de desgasté
€ a relagao entre o peso seco do material que foi retirado por
escovagem do corpo de prova, e o seu peso seco inicial de mol-
dagem. A perda de peso foi avaliada apos cada eciclo de molha-

gem, Secagem e escovagem.

0 método utilizado prevé que no célculo final do des-
gaste se compute a percentagem de dgua incorporada per reagoes
ocorridas desde a moldagem. FPara solos do tipo A-3 (misturas
1l e 2) e A-1-b (mistura 3) esta percentagem & igual a 1,5% do
pesac secoc a 1109C do corpo de prova apos 12 ciclos de molhagem,
secagem e escovagem, Para os cdlculos foi considerado que este
ganho de peso de agua foi proporcional ao passar dos ciclos de

molhagem, secagem e escovagem.

Analisando a figura 3 e a tabela 15 vé-se que as tres
misturas apresentam um desgaste‘elevado nos primeiros ciclos em
relagao aos demais ciclos. éste fato leva a pensar que a tem-
peratura de secagem (71°C) beneficla as misturas acelerando a

‘velocidade de reagéo, apesar de gue durante este periodo a agua
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abscrvida evapora naoc permitindo assim um meior aproveitamento

da temperatura elevada para ganho mais répido de resisténcia.

0 desgaste maximo permitido apés 12 ciclos, para mis-
turas de sclo-cimento com solos do tipe A-3 [(misturas 1 e 2] e
A-1-b (misture 3) & de 14%. Utilizando estes critérics de solo-
cimento para avaliar as misturas estudadas, a mistura 1 mostrou
ma durabilidade a mistura 2 nac atendeu a exigencia ultrapassando
somente em 0,8% a percentagem méxima permitida e amistura 3 te-

ve uma boa durabilidade.,

0 elevado desgaste sofrido pela mistura -1 pode ser
justificado pela baixa resisténcia que apresenta aos 7 dias de
cura, gQue corresponde ao inicio dos ensaiocs. As melhores per-
formances apresentadas pelas misturas 2 g 3 sdo devidas a adi-
gao de cimente e & substituigao da areia por britaemais a adi-
gao de cimento. A melhor durabilidade da mistura 3 em relagao
a 2 pode ser explicada pelo fato que, a substituigdo da areia
por brita diminui a superficie especifica de mistura mas o tear
de reagentes (cal + cinza volante + cimento) continua o mesmo.
Resulta entdo um maior nimero de ligagoes entre os graos deareis,
seja uma argamassa mais forte. Além disso na abrasao por esco-

vagem, as pedras expostas na superficie nao perdem peso.

8.1.2 - Metodo Towa

Os resultados do método Iowa aplicado &s misturas 1,
2 e 3 para 4, 8 e 12 ciclos estao apresentados nas tabelas 16 e

17 e figuras 4 e 5.

A figura 4 e a tabela 16 mostram que, a medida que se
aumenta o numero de ciclos, diminue o guociente da resistencia.
A mistura 2 mostra uma peguena discrepancia, porgue o quociente
da resistencia para 8 ciclos € menor que o de 12 ciclos mas is-

to pode ser atribuido a tolerancia dada ao valer da resisténcia.

As indicagoes de valor minimo do quociente de resis-

tencia para a durabilidade de corpos de prova submetidos a ci-
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clos de gelo e degelo e de 80% (4, 6, 8). Admitindo este valor
para secagem e molhagem as misturas 2 e 3 atendem a este requi-

sito.

A figura 5 e a tabela 17 mostram que as misturas es-
tudadas, mesmo quando suportam os efeitos de molhageme secagem,
aumentam a resistencia porém nao tanto quantae as curadas em ca

.mara Umida.

A ma. performance da mistura 1 pode ser atribuida a sua
baixa resistencia aos 14 dias de cura normal, que corresponde

ao inicio dos ciclos de molhagem e secagem,

8.1.3 - Metodo do Autor

Os resultados do método de durabilidade estudado pelo

autor estao expostos na tabela 18.

Tomando novamente B0%, como o valor minimo, para o quo-
ciente de resisténcia, as misturas 1 e 2 apresentam m& durabi-
lidade. A causa mais provavel deste baixo qucciente de resisten-
cia apresentédo pelas duas misturas e a influencia dos periodos
de secagem prolongados de 13 dias. Durante este tempo o©os corpos
de pfova perdem muita umidade por evaporagao, éendo também prao-
vavel que parte da cal sofra carbonatagan, diminuindo assim a
possibilidade de ganho de resistencia. A possibilidade de car-
bonatagao e mais acentuada por ser de secagem o primeiro perio-
do de 13 dias de cura. Neste intervalo as reagoes, entre a cal
e a cinza volante, estao comegando a se processar existindo as-
sim maior quantidade de cal por reagir e por isso sujeita a car-

bonatagao.

A causa para explicar a melhor performance da mistura
3 pode ser a sua menor porosidade, o qﬁe faz com gque a perda de
dgua por evaporagao seja mails lenta dispondo assimmais dgua pa-
ra as reagdes. Alem disso a mistura 3 & mais rica em reagentes,
pois possue um mesmo teor de reagentes para-uma menor superficie

especifica, em relacdo a&s outras misturas.
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8.2 - Modulo de Elasticidade

8.2.1 - MGdulo de Elasticidade Estatico

Os valores do médulo de elasticidade estatico sao mos-
trados separadamente nas figuras 6, 7 e 8§ para as misturas 1, 2

e 3, respectivamente, e na figura 9, em conjunto, pera compara-

gao., A tabela 18 apresenta os valdres dos modulos de elastici-

dade para as trés misturas.

Os valores obtidos aos 90 dias se enquadram dentro da

faixa de 35.000 a 175,000 kg'F/cm2 (5)., A comparagao dos valores

obtidos com aqueles fornecidos pela tabela 2 (8) mostra que as
misturas alcangam um bom mdduloc de elasticidade (maior que 35.000

kgf/cmz] em idades diferentes.

A velocidade inicial de aumento de modulo de elasti-

cidade tem valores diferentes para as trés misturas, ecrescendo

na ordem: mistura 1, 2 e 3. A mistura 2 tem maior wvelocidade

inicial de crescimento do médulb de elasticidade gestatico que a
mistura 1 devido a adigao de cimento, e & mistura 3 maicr que a
1 e 2 por ter além da adigén de ‘cimento a substituigac da areia
por brita, o que torna a mistura mais estdvel. Isto

pode ser

observado na figura 9.
Cumpre notar que o modulo de elasticidade estatico de

misturas sclo-cimento, apresenta um grande crescimento inicial,

diminuindoc em seguida (21).

8.2.2 - Modulo de Elasticidade Dinamico

ob-

As figuras 10, 11, 12
tidos de moduleo de elasticidade
e 3 em separado e, em conjunto,

fornece os valores obtidos para

g 13 mostram os resultados
as misturas 1, 2

tabela 20

dinamico para
para comparagao. A

as tres misturas.

A anédlise do mdodulo de elasticidade dinamico com o tem-

po, para cada uma das misturas,

mostra que, apas certo periodo
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de cura, o Qalor do modulo de elasticidade tem yum_rérésqimentog
lento. Isto recorre para diferentes idades, sendo por volta de
45, 35 e 30 dias, respectivamente, para as misturas 1, 2 e 3.
Comporﬁamento semelhante fol observado em ensaios nao destruti-
vos para concreto (18) e misturas solo-cimento (21). Em outro
sstudo feito com misturas solo-cal-cinza volante foi utilizado
um solo A~7 e um A-2-6 com varios teores de cal e cinza volante,
e féz-se medigdes de freqlencia fundamental de ressonancia trans-
versal em vigas de 2,5 x 2,5 x 10 cm (18}. Neste caso também foi
observado comportamento semelhante ac obtido no presente traba-

lho.

0 modulo de elasticidade dinamico alcanga, para uma
mesma ldade, valores mais elevados na ordem mistura 1, 2 e 3,
coincidindo com a ordem de melhoria das misturas. A melhor qua
lidade de uma mistura sendo avaliada em fungao da durabilidade
e do ganho de resistencia. A figura 13 revela que a partir do
momento em que h& o decréscimo acentuado da taxa de crescimento
do médulo de elasticidade dinamico, & esta taxa aproximadamente

a mesma pare as tres misturas, seja as linhas paralelas.

8.2.3 - Correlagdo entre os Modulos de Elasticidade
Estatico e Dinamico

A correlacdoc entre os modulos .de elasticidade estati-
co e dinamico esta apresentada nas figuras 14, 15 e 16, respec-
tivamente, para as misturas 1, 2 e 3 e na figura 17, em con-
junto, para comparagao. A figure 18 mostra, para as tres mistu-
ras, a evolugao dos modulos dinamico e estatico com o tempo de

cura, atée 90 dias.

Apos o modulo de elasticidade estatico atingir deter-
minado valer, a correlagédo entre o module de elasticidade esta-
tico e dinamico permanece pouco varidvel para as tres misturas.
A partir deste ponto as curvas de correlagao tendem a se torna-

rem paralelas entre si,
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A diferenga entre os modulos de elasticidade estatico
e dinamico € muito grande para idades pequenas. C modulo de
elasticidade dinamico e sempre maior gue o estatico para o pe-
riodo de cura estudado. Uma explicagao pode ser encontrada no
modo pelo gual & solicitado o corpo de prova num e noutro en-
saio; no dinamico, por ressonancia, ao jinduzirem-se vibragdes,
nao se esta de fato carregando o corpo de prova e, portanto, de-
formando-0; ao passo que no estatico as cargas sao elevadas e

as deformagoes produzidas tambem (18).

Como observagao segundo-o trabalho de FELT e ABRAMS
(21) para misturas de sole cimento o modulo de elasticidade es-
tatico & cerca de B0 a 75% do valor do médulo de elasticidade
dinamicoc. Foi obtido no presente estudo a 14 dias relacgdes de
6%, 11% e 13% para as misturas 1, 2 e 3,‘respectivamente, e aags
90 dias 58%, 66% e 84%. Ainda desta mesma publicagaoc (21) po-
de-se observar que o modulo de elasticidade estatico e dinamico
tem formates de curva semelhantes, quando plotados em fungao do

tempo, o0 que nao ocorre caom este estudo.

8.3 - Resist&ncias 3 Compressio Axial Simples e Resistencia

a Tragao por Compressao Diametral
As resisténcias a compressao simples e diametral sao
apresentadas correlacionadas entre si. Na correlacgao foram uti-
lizados s dadus obtidos com corpos de prova curados normalmen-
te em camada Umida e os gque foram submetidos a ciclos de molha-
gem e secagem pelo método Iowa & pelo estudads pelo autor. As
figuras 19, 20 e 21 e tabelas 21, 22 e 23 apresentam as corre-
lagdes para as misturas 1, 2 & 3, e a figura 22 ap;esenta—as em

conjunto pars comparagao.

Obteve-se bom grau de, correlagao para as retas traga-
das pelo método dos minimos guadrados, interpolando os pontos
marcados em fungdo das resistencias a compressac simples e dia-

metral para as mesmas idades.

As retas de correlagado entre as resisténcias & com-

pressao diametral e axial simples obtidas para as tres misturas
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tiveram inclinagoes de 16, 18 e 16%, respectivamente, para as
misturas 1, 2 e 3. Estes valores estao acima dos valores indi=-
cados em bibliocgrafias para misturas solo-cal-cinza volante (8)

e mesmo para misturas de solo-cimento (22).

Analisando a figura 22 veé-se que a reta da mistura 3
esté deslocada das demais. Este fato pode ser atribuideo ap efei-
to da brita. Na resistencia a compressao axial simples a brita
funciona como elemento estrutural, peis o plano de ruptura ao
passar pelas pedras tende a cisalhd-las, o gque nado ocorre guan-

do a compressaoc € diametral e o corpo rompe a tragaoc.

Nas figuras 23, 24 e 25 sao apresentadas as curvas tem
po "versus" resisténcia a compressao simples para as misturas 1,
2 e 3, respectivamente, e na figura 26, em conjunto, para com-

paragaa.

Analisando os graficos vemos que as misturas ganham
resistencia de modo diferente com o tempo. A diferenga de com-
portamentoc deve-se ao efeito do cimento como aditivo na mistura
2 e da substituicéo da areia por brita e adigaoc de <cimentec na

mistura 3.

Segundo YANG {7) uma mistura de (cal-cimento) - cinza
volante-areia nas proporgoes 4:12:84 para base deve dar de 58 a
as kg-F/cm2 aos 90 dias de cura a temperatura de 21°C. Para sub-
base o mesmo auter diz que uma proporgao dos mesmos materiais de
3,5:12:84,5 para as mesmas temperatura e idade de cure deve dar

uma resistencla entre 42 e 70 kgf/cmZ.

Podemos comparar estes valores acima com os obtidos
com as misturas 1 e 2, que sao misturas gque se assemelham as ci-
tadas. Para as misturas 1 e 2 curadas a 24 +* 20C durante 90 dias
obteve-seg 83 e 91 Kgf/cmz respectivamente. Isto permite que se

use as misturas 1 8 2 tanto para base como para sub-base.
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8.4 - Correlacgdo entre os Modulos de Elasticidade e as Re-
sistencias

As figuras 27 a 34 apresentam as correlagoes entre os
modulos de elasticidade estaticos e dinamicos e as resistencias

a compressao axial simples e diametral.

0 estudo da figura 30 guanto a correlagac mwodule de
elasticidade estatico com resistencia a compressao axial simples
apresenta o efeito da brita desleocando a curva da mistura 3, em
relagdo as curvas das misturas 1 e 2. Isto mostra.que o mddulo
de elasticidade estatico & fungao, entre outros fatores, da ri-
gidez do material ds matriz da mistura. Na figura 34 onde a bri-
ta nao tem influencia sobre a compressaoc diametral, para uma mes-
ma resisténcia diametral o module de elasticidade cresce na or-
dem de mistura 1, 2 e 3. Esta ordem coincide com a de- - melhoria
de misturas, realizadas pela adigaoc de cimento na mistura 2 e
a substituigao de areia por brita mais a adigac de cimento na
mistura 3. Isto faz cem gque as misturas 2 e 3 tenham mais pro-
duto cimentante (cal + cinza volante e cimento) por grao de agre-

gado (areia e brital.

A analise das figuras 30 e 34 gquanto ao modulo deelas-
ticidade dinamico e es resisténcias & compressdo axial simples
e diametral mostram comportamento semelhante das tres misturas
para os dois tipos de ensaio. Nos dois casos, apos as resisten-
cias alcangarem certes valores, ha uma diminuigao da. “taxar de
crescimento do modulo de elasticidade dinamico, que alcanga va-
lores mais altos conforme a mistura tenha a adigaoc de cimento
fmistura 2) ou a substituigao de areia por brita e mais a adi-

¢ao de cimento {mistura 3).

8.5 - Calculo de Tensdes pela Teoria de elasticidade de:Bur-
misteripara Tres Camadas

0 calculo de tensoes pela teoria de elasticidade, es-
tabelecida por Burmister para um pavimento de 3 camadas, fol a-

plicado a uma segaoc tipice de pavimento onde se fez uso dos mo-
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dulos de elasticidade estatico das misturas 1, 2 e 3.

As espessuras do revestimento e da base e os modulos
‘de elasticidade do revestimento, base e subleito foram escolhi-
dos tentando simular o pavimento da pists experimental do IPR-

ONER em Santa Catarina.

A segao tipica de calculc, onde estao indicadas todas
as varidveis de cdlculo, esta representada na figura 35. As va

ridveis tiveram os seguintes valores:

/'\

a) pressaoc do pneu {p) 5,82 kg-F/cm2 (80 psil
b) a carga aplicada (P) 4.082 kgf (9.000 libras)

c] o raio do circulsc de cantato (a) foi calculado, dan-

do um valor de 15,2 cm.

d} a espessura de revestimento (hl] valores de 5 e 10
cm, enguanto a espessura da camada de base [h2] teve valor fixo

de 20 cm.

e) o mddulo de elasticidade do revestimento

30,000 kgf/cm2.

f) o mdédulc de elasticidade da base (E,)] teve valor
varidvel segundo o tipo de mistura (1, 2 e 3} e o tempo de cura
(7, 14, 22, 28, 30, 38 e 90 dias) conforme a tabela 18.

g} o modulo de elasticidade do subleito (E3 } 1.500
kg-F/cm2 {CBR aproximadamente 15).

h) os coeficientes de Poisson (U, U, e_pé] foram to-
mados como iguais a 0,5 para que se pudesse utilizar as tabelas

de calculo disponiveis (23, 24).

Os resultados obtidos sdo mostrados nas tabelas 24,
2?5 e 26 respectivamente para as misturas 1, 2 e 3. 0Os valores’

com o sinal (-) indicam tracao. Analisando as tabelas acima
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guanto s duas tensoes principais, gr2b e gz2, pode-se dizer:
~ 5

a)l a tensdoc de tragdo na parte inferior da base or2b

aumenta 8 medida que cresce o modulo de elasticidade da base.

b) as tensoes de tragao Or2b para um mesmo modulo de
elasticidade ou idade de cura da mistura considerada diminuem a

medida gue aumenta a& espessura do revestimento.

c] a tensdo transmitidea ao subleito 022 diminue a me-

dida que aumenta o modulo de elasticidade da bése.

d} para um mesmo modulo de elasticidade da base, a
tensdo Uz2 diminue & medida gque aumenta a espessura do revesti-

mento.

Estas observagoes coincidem com as feitas por WHIFFIN
e LISTER (25].

A tensaoc de tragao desenvolvida na parte inferior da
base se assemelha a resistencia a tracao no ensaioc a flexao. Es-
ta resisténcia pode ser tomada como o dobro da resisténcia & com
pressac diametral (8). Com isso e utilizando dados das tabelas
21 a 26 pode-se montar as tabelas 27, 28 e 29, respectivamente,
para as misturas 1, 2 e 3 onde & resisténcia a tragao por fle-
xao & igual ao dobro da resistéencia a compressao diametral, pa-
ra as mesmas idade de cura e mistura. Nestas tabelas s&o mos-
trados os niveis de tensdo desenvolvidos na fase inferior da ba-
se, a idades de cura diferentes, dividindo-se a tensac Or2b pe-

la resisténcia a tragao por flexao.

Pode-se considerar um nivel de tensao maximo igual a
0,50 suficiente para suportar as repeticoes de carga im-
postas ao pavimento; Com este nivel de tensac uma mistura de
82% de agregado, 14% de cinza volante e 4% de cal apos 28 dias
de cura supartou em torno de 2 x 10° repetigoes de carga a ra-

zao de 450 ciclos por minuto (26]).

Analisando as tabelas 27, 28 e 29 vé-se que o nivel
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de tensao diminue com o aumento do periodo de cura e da espes-
sura do revestimento, As misturas 1, 2 e 3 atingem niveis de
tensao menores ou igual a 0,5 & idades diferentes, para uma mes-
ma espessura de revestimento. Quando com 5 cm de revestimento a
mistura 1 atinge nivel de tensao menor ou igual‘a 0,5 somente a-
pas os 28 dias, a mistura 2 antes de 28 dias e a mistura 3 an-
tes mesmo dos 7 dias de cura. {uando o revestimento’ for de 10 om,
um nivel de tensdo menor ou igual a 0,5 e atingido aos 28 dias
pela mistura 1, antes dos 28 dias pela mistura 2 e antes dos 7

dias pela mistura 3.

Com o fim apenas ilustrativo e tomando como critério
de comparacao a igualdade de tensoes transmitidas ao subleito,
pode-se comparar uma base granular cam uma base pozolénica para
um mesmo subleito e revestimento. Calculou-se as tensdes trans-
mitidas ao subleito tomando 05 mesmos dados de subleito e reves-
timento utilizados na analise feita anteriormente, mas adotando
uma base granular com modulo de elasticidade igual a 8.000 kgf
/cmz, verificou-se entao gque, para um revestimento de 5 cm, uma
base granular de 40 cm de espessura equivale aproximadamente a
uma base pozolﬁnica de 20 cm, construida com as misturas 1 ou 2
e curada durante 90 dias; e a mesma espessura de base granular
com 10 ecm de revestimento eguivale, aproximadamente, a uma base
de 20 cm de material pozolanico, construida com amistura 3 curada

durante 90 dias, e 5 cm de revestimento.

Estes resultados ilustram o fato de que, as tensdes
verticais transmitidas ao subleito diminuem muito guando se tam
uma base cimentada (comparando-se a uma granular); isto, porem,

as expensas-da tensao normal radial elevada na parte inferior
da base. O quociente dr2b/RTF e mais baixo para a espessura de
revestimento maior. Também se verifica a necessidade de cura pro-
longada para que esse quociente seja compativel com a resisten-

cia a fadiga.

Todas essas anctagbes sao conhecidas de Mecanica dos
Pavimentos, apenas foram feitas aqui para situar a gquestao do
ganho lento de resisténcia s de modulo elastico nestes tipos de

mistura.
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TABELA 15

PERCENTAGENS SIMPLES E ACUMULADAS DE DESGASTE APOS

CADA CICLO DE ESCOVAGEM

PARA AS MISTURAS 1, 2 E 3
MISTURA 1 MISTURA 2 MISTURA 3
CICLO
% % Acu- % % acu- % % acu-
Simples mulada Simples mulada Simples mulada
1 8,5 8,5 3,9 3,9 1.5 1,5
2 4,8 13,1 2,4 6,3 1,1 2,8
3 3,2 16,3 1,5 7,8 0,7 3,3
4 3,0 18,3 1,1 8,9 0,5 3,8
5 2,1 21,4 1,1 10,0 a,3 4,1
B 1.8 23,2 0,8 10,8 0,3 4,4
7 1,6 24,8 0,8 11,6 0,4 4,8
8 1,3 26,1 0,7 12,3 0,2 5,0
9 1,3 27,4 0,6 12,9 a,3 5,3
10 1,2 28,6 0,6 13,5 0,3 5.8
11 1,2 29,8 0.7 14,2 a,3 5,8
12 1,1 30,9 0,86 14,8 0,2 6,1
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TABELA 16

RAZOES DE RESISTENCIA PELO
METODO IOWA PARA AS MISTURAS 1, 2 E 3

QUOCIENTE DE RESISTENCIA PARA

MISTURA
4 CICLQS 8 CICLOS 12 CICLOS
(%) (%) %)
1 93 78 70
2 98 83 84




TABELA 17

COMPARAGAO DAS RESISTENCIAS DAS MISTURAS 1, 2 E 3 CURADAS EM CAMARA OMIDA (Hu)

SUBMETIDAS A MOLHAGEM E SECAGEM PELO METODO IOWA (Hs)

0 CICLOS 4 cCcICLOS 8 CICLOS 12 CICLOS
MISTURA
Hu Hu Hs Hu Hs 2 Hu 2 Hs o
(kgf / cm2)| (kgf/cm?) (kgf/em?) (kgf/cm?) (kgf/om”) (kgf/em”) (kgf/cm®)
1 3,4 7,8 7,3 17,0 13,3 24,8 17,3
2 11,5 19,3 18,9 32,8 27,3 44,2 37,1
3 38,4 53,2 50,3 74,8 70,3 88,3 81,8

£9



68

TABELA 1 8

QUOCIENTE DE RESISTENCIA PARA AS MISTURAS 1, 2 E 3,
ENSAIADAS PELO METODO DE DURABILIDADE DO AUTOR

MISTUTRA QUOCIENTE DEORESISTENCIA

o\

3 893
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TABELA 19

MODULOS DE ELASTICIDADE ESTATICO PARA AS MISTURAS 1, 2 E 3

ITOADES DE CURA MISTURA 1 MISTURA _2 MISTURA _3
tdias) (kgf / em?) {kgt / cm?) (kgf / cm?)

7 200 1.800 6.100

14 1.300 7.300 16.000

22 3.500 12.800 37.300

28 11,700 17.500 57.000

30 11.300 22.000 47.500

38 15,300 38,000 66.000
g0 8G.000 100.000 150.000*

* \alor estimado através da correlagac do médulo de elastici-

dade dinamico e mddulo de elasticidade estédtico na Figura 17.
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TABELA 20

MODULOS DE ELASTICIDADE DINAMICO PARA AS MISTURAS 1, 2 E 3
EM FUNCAO DA IDADE DE CURA

IDADES DE CURA MISTURA 1 MISTURA 2 MISTURA 3
(dias) (kgf / cm?) (kg / cm2) (kgt / cm?)

7 . 5.400 22.300 /6.800

14 21,200 67.000 122.000

22 51,500 8965.000 142,000

28 72.000 118.000 154,000

30 gd.00ac 120,000 154,000

38 103.000 131.000 160.000

8p 136.000D 151.000 178.000
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TABELA 21

RESISTENCIAS A COMPRESSAO AXIAL SIMPLES (RCS) E DIAMETRAL (RCD)
PARA A MISTURA 1 A DIFERENTES IDADES DE CURA

CAMARA UMIDA MOLHAGEM E SECAGEM
IDADE DE CURA
(dias ) RCS RCD RCS RCOD
(kgf/cm?) (kgf/cm2) | (kgf/cm?) (kgf/cm?)
7 1,4 0,0 - -
14 3,5 0,1 @ - -
i
i
22 7,8 0,7 7,3 0,7
28 14,8 1,9 - -
30 17,0 1,7 13,3 1,5
38 24,8 3,0 17,3 2,6
50 83,1 12,7 49,9 7.9
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TABELA 2 2

RESISTENCIAS A COMPRESSAO AXIAL SIMPLES (RCS) E DIAMETRAL (RCD)
PARA A MISTURA 2 A DIFERENTES IDADES DE CURA

CAMARA UMIDA MOLHAGEM E SECAGEM
IDADE DE CURA
( dias ]
RCS RCD RCS RCD
(kgf/cm2} (kgf/cm?) (kgf/cml) (kgf/cm2)
7 4,7 0,5 - -
14 11,5 1,3 - -
22 19,3 3,0 18,9 2,7
28 27,6 4,6 . - -
30 32.8 4,0 27,3 3,4
38 44,2 7,4 37,1 6,1
a0 91,1 16,2 58,3 9,7
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TABETLA 23

RESISTENCIAS R COMPRESSAO AXIAL SIMPLES (RCS) E DIAMETRAL (RCD)
PARA A MISTURA 3 COM AS IDADES DE CURA

CAMARA [(MIDA MOLHAGEM E SECAGEM
IDADE DE CURA
( dias) RCS RCD RCS RCO
(kgf/cm?) (kgf/cm®) (kgf/cm”) (kgf/cm®)
/ 19,6 2,2 - -
14 38,4 5,1 - -
22 53,2 6,6 50,3 5,8
28 69,2 8,8 - -
30 74,8 8,2 70,3 7,9
38 88,3 10,6 81,6 8,8
ap 137,2 22,3 127,0 18,3
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TABELA

2 4

TENSOES CALCULADAS PELA TEORIA DE
ELASTICIDADE DE BURMISTER PARA A MISTURA 1

ESPESSURA
REVESTI IDSBEADE E2 gzl cz2 orl or2a or2b
MENTO (dias) (kgf/em?) (kgf/cm?) (kgf/em?) (kgf/cm2) (kgf/cm?) (kgf/cm2)
(cm]
7 200 - - - - -
. 14 1.300 4,3 2,1 - 23,7 3,1 0,8
28 11,700 5,4 1,3 1,3 3,8 -2,8
30 80,000 5,6 0,6 5,4 5,1 -7,8
7 200 - - - - -
14 1.300 2,4 1,2 -18,9 1,6 Q,5
10
28 11.700 3,9 1,0 - 1,8 1,4 -1,9
90 80,000 4,7 a,4 4,2 3,0 -8,4
* 0 sinal (-] significa tensaoc de tragao.

¥0T



TABELA

25

TENSOES CALCULADAS PELA TEORIA DE
ELASTICIDADE DE BURMISTER PARA A MISTURA 2

ESPESSURA '
REVESTI IDADE DE E2 gzl Gz?2 drl orla ordb
MENTO™ [55221 (kgf/cm?) (kgf/cm?) (kgf/cm?) (kgFf/cm2) (kgf/cm?) | “(kgf/em?)
{ cm } ' :
7 1,800 4,4 1,9 - 19,2 3,0 0,4
14 7.300 5,1 1,5 - 1,6 3,3 - 1,9
5
28 17 .5060 5,6 1,1 3,4 4,3 - 3,8
90 100.000 5,8 0,6 6,3 7,9 - 8,2
7 1.800 2,6 1,2 - 14,5 1,8 0,3
14 7.300 3,7 1,0 - 3,5 1,3 - 1,5
10
28 17.500 4,0 0,8 - 0,2 1,8 - 2,9
9g 100.000 4,7 0,4 4,5 4,0 - 6,8
* D sinal (-) significa tensao de tragao.
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TABELA

2 6

~TENSOES CALCULADAS PELA TEORIA DE
ELASTICIDADE DE BURMISTER PARA A MISTURA 3

ESPESSURA
IDADE DE E2 ozl az2 orl ar2a or2b
REVESTI
?ENT? (dias) (kgf/em”) (kgf/cm<) {kgf/cm<) (kgf/cm4) (kgf/cm?) (kgf/cm*<)
cm ‘ .
7 6.100 5,1 1.5 - 2,8 3,3 - 1,8
14 16,000 5,2 1.1 2,6 5,0 - 3,6
5
28 57.000 5,6 0,6 5,8 6,2 - 7,3
90 150,000 5,6 0,5 6,6 10,86 - 9,3
7 6.100 3,7 1,1 - 4,3 1,3 - 1,1
14 16.000 3,8 0,8 - 1,0 1,3 - 2,7
28 57.000 4,6 0,4 3,8 3,1 - 6,0
90 150,000 4,8 0,3 4,9 5,3 - 7,7
* 0 sinal (-) significa tensao de tragao.
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TABELA 27

NIVEIS DE TENSKO DA MISTURA 1 EM FUNCKO DA
TENSAO or2b E A RESISTENCIA A TRACKO POR FLEXKO(RTF)

-—

ESPESSURA DD REVESTIMENTOG
(cml
IDADE DE CURA
( dias ) > 10
RTF ogr2h or2hb RTF gr2b arzh
(kgf / cm2) | (kgf / cm?) RTF (kgf / cm2) | (kgf / cm?) RTF
7 - - - - - -
14 n,2 0,9* - 0,2 0,5%* -
28 3,8 2,8 0,74 3,8 1,8 0,50
90 25,4 7,8 0,31 25,4 6,4 0,25

*

Tenstes a compressac

01



TABELA 28

NIVEIS DE TENSAO DA MISTURA 2 EM FUNGKO DA
TENSAOQ or2b E A RESISTENCIA A TRACAO POR FLEXAO (RTF)

ESPESSURA Do REVESTIMENTDO

{cm)
IDADE DE CURA . 10
{ dias )

RTF or2b ar2b RTF Gr2b or2b
(kgf 7/ cm?) | (kgf / cm?) RTF (kgf / cm2) | (kgf / cm?2) RTF

7 1,0 0,4% - 1,0 0, 3% -
14 2,6 1,9 0,73 2,6 1,5 0,58
28 q,2 3,83 0,42 9,2 2,8 0,32
80 32,4 8,2 0,25 32,4 5,8 0,21

*

TensOes @ COMPressaon.

80T



TABELA 2 9

NIVEIS DE TENSAO DA MISTURA 3 EM FUNGAO DA
TENSAQ or2b E A RESISTENCIA A TRACAC POR FLEXAO(RTF)

ESPESSURA oo REVESTIMENTDO

{em)
IDADE DE CURA
( dias ) 5 10

RTF or2b or2b RTF cr2b or2b

(kgf / cm?) (kgf / em?) RTF (kgf / cm?) (kgf / cm?) RTF
7 4,4 1,8 0,41 4,4 1,1 a,25
14 10,2 3,6 0,35 10,2 2,7 0,26
.28 17,6 7,3 0,41 17,6 6,0 0,34
90 44,8 9,3 0,21 24,6 7,7 0,17

60T
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CAPTTULOD 9

CONCLUSOES

1)

2}

3]

4)

5)

0 método de durébilidade adotado pela ABCP para so-

lo-cimento se mostrou muite severo para as mistu-
ras pozolanicas, devido as suas baixas resistéencias
aos 7 dias de cura, existindo portanto ligacgdes ci-

mentantes fracas.

0 guociente de resistencia de ensaios de molhagem
e secagem & um bom método para avaliacdo de mistu-
ras pozolanicas com cal, areia e cinza volante, por-

que @€ o que melhor pode simular as condigaes de cam

PDI

0 metodo proposto pelo autor ressalta a importéncia
do periedo de cura iniciel, quando as reacoes estao

comegando a se processarem.

Em misturas pozolédnicas a brita tem fungao estru-
tural (resistencia ao cisalhamento) no ensaio écmm
pressao axial simples; na resist@ncia a compressao
diametral a brita tem efeito indireto, . porque a
matriz da mistura passa a dispor de mals "~material
cimentante por grao de areia. jsto pode ser ob-

servado comparando a resisténcia a compressac dia-

metral da mistura 3 com a da 2 para a mesma idade.

A adigaoc de cimento tem efeito benéfico em todos
os parametros de comportamento analisados: durahi-

lidade, resisténcia e modulo de elasticidade.
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6} As curvas modulo de elasticidade "versus" tempo de

7)

8)

cura assumem aspectos diferentes conforme se tra-
te de ensalo dinamico ou estatico, até a idade de
cura maxima (90 dias) alcangada nesta pesqguisa. As
diferengas parecem provir da natureza diferente de
solicitagces nos dois énsaios e, consequentemente,
da resposta tambem diferente dos materieis, empar-

ticular, das ligagdes cimentantes.

As treés misturas apresentam caracteristicas gue, sg
gundo os critérios comprovados por YANG, que levam
em conta, apenas, a resistencia & compressao, as
tornam aptas aoc emprego em base e sub-base de pa-
vimentos, desde gue devidamente curadas e atendida

a natureza das solicitagoes do trafego.

A analise de tensces, feita para um modelo de pa-
vimento com base de mistura areia-cal-cinza volan-
te, ilustra a importancia da rigidez da base na
redugao das tensodes verticais transmitidas ao sub-
leito, e a importancia da resistencia a tragao,
crescente com o tempo, para assegurar o nao-fissu-
ramentoc prematuro das bases cimentadas sujeitas a

repetigdo de cargas e ao fenomeno da fadiga.
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10. SUGESTOES DE NOVAS PESQUISAS

Sao sugeridos os seguintes itens para novas pesquisas:

a) 0 aperfeicoamentc dos métodos de ensaio de durabi-
lidade das misturas pozolanicas atraves dp conhecimento das con-
digoes de temperatura e umidade existentes no campo; os dados
devem ser coletados de pilstas ou trechos experimentais; e dispor
de equipamento de simulagaoc, em laboratorio, das condigdes de

campo.

b) Estudo do modulc de elasticidade & tragdo através
de encaios a flexdo, e correlagao com os ensaios de resistencia
2 tragaoc determinada indiretamente por compressac diametral de

misturas pozolanicas de cal, areia e cinza volante.

c) Estudo do médulo resiliente em ensaiocs de compres-
sd80 diametral com cargas repetidas de misturas pozolanicasdecal,

areia e cinza volante.
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