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RESUMO: A resisténcia a compressao simples e a resisténcia a tracdo por compressdo diametral
foram sistematicamente pesquisados para analisar o desempenho de um solo siltoso da regido
metropolitana de Curitiba (Brasil) estabilizado com cinza da inddstria da producdo de papel e com
cal dolomitica hidratada, empregando tempos de cura de 14, 28 e 90 dias. Uma série de ensaios de
compactacdo na energia Proctor normal foram realizados para calcular os parametros 6timos de
compactacao das misturas solo-cinza-cal: peso especifico seco maximo (yd-max) € teor umidade 6timo
(wo). Foram adicionados e utilizados 4 teores de cinza de celulose (5%, 10%, 15% e 20% em relacdo
a massa seca do solo) e um teor fixo de cal (L) de 5% baseado no Consumo Inicial de Cal modificado
e estabelecido a partir da interpretacdo das medidas de pH realizadas em véarias misturas solo-cinza-
cal. Os resultados demonstram que existe um aumento no teor de umidade étimo e uma diminuicao
no peso especifico seco maximo das curvas de compactacdo com o aumento do teor de cinza de
celulose. Por outra parte, os ensaios de compressdao simples e tracdo por compressao
diametral revelam que existe um acréscimo nos valores de resisténcia mecénica das misturas até um
teor de cinza de 15%. Finalmente, equacbes de dosagem que permitem estimar os valores da
resisténcia das misturas foram desenvolvidas baseados em um modelo semiempirico tendo em
consideracdo a massa especifica e o volume dos materiais além da energia de compactacéo.

PALAVRAS-CHAVE: Solo-cinza-cal, compressdo simples, tracdo por compressdo diametral, indice
porosidade/cal.

1 INTRODUCAO (2018a) estudaram a melhoria de um solo siltoso

da FG estabilizado com cal hidratada usando 180
Recentes estudos demostram a melhoria dos de cura apresentando uma melhora tanto na
solos da Formacdo Guabirotuba usando compresséo como na tragdo. Em seguida,
diferentes estabilizantes. Baldovino et al. Baldovino et al. (2018b) analisaram os efeitos de
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adicdo de cal de outro solo siltoso da FG usando
a energia Proctor normal e 90 dias de cura, 0s
resultados demostraram um acréscimo na
compressdo simples e na tracdo indireta de até
75%. Recentemente Moreira et al. (2019)
melhoraram um solo silto-arenoso da FG com
cimento e residuo de telha moida, obtendo
aumento na compressao simples, influenciada
diretamente pelos vazios e volume de cimento
adicionado. Contudo, estudos de estabilizacdo
dos solos da FG usando cinza de celulose e cal
nem em outros solos ainda n&o foram realizados.

Por isso, este estudo propbe estudar as
propriedades mecénicas de um  solo
caracteristico da terceira camada da Formacao
(camada amarela) usando cal hidratada e cinza
de celulose, com isto se introduz um novo
geomaterial na literatura e se emprega um
procedimento alternativo na estabilizacdo dos
solos da FG usando um residuo que pode ser
aproveitavel na construcao civil.

2 PROGRAMA EXPERIMENTAL

O programa experimental foi dividido em duas
etapas: a primeira foi a realizacdo dos ensaios de
caracterizacdo do solo, da cinza de celulose e da
cal dolomitica hidratada: granulometria do solo
de acordo & norma americana ASTM D2487
(ASTM 2011), limites de Atterberg do solo de
acordo as normas brasileiras NBR 7180 (ABNT
2016) e NBR 6459 (ABNT 2016) , a massa
especifica real dos grdos do solo de acordo a
norma ASTM D854 (ASTM 2014), massa
especifica real dos grdos da cinza de celulose e
cal hidratada em pé de acordo a norma brasileira
NBR 16605 (ABNT 2017) e as propriedades de
compactacdo do solo com os diferentes teores de
cinza e cal na energia Proctor normal de acordo
a norma brasileira NBR 7182 (ABNT 2016); e a
segunda etapa, consistiu-se na moldagem, cura e
rompimento dos corpos de prova solo-cinza-cal
submetidos a ensaios de compressdo simples e
tracdo por compressao diametral em diferentes
tempos de cura.

2.1 Materiais

Um solo siltoso de cor amarela da Formacéo
Guabirotuba (FG), cinza de celulose da industria
da producéo de papel, cal dolomitica hidratada e
agua destilada foram os materiais utilizados na
pesquisa. A amostra de solo foi coletada num
talude rodoviario a 3 m do nivel do terreno
(terceira camada da FG) natural no municipio de
S0 José dos Pinhais, proximo da cidade de
Curitiba (Brasil), de maneira manual em estado
deformado, evitando uma possivel contaminagdo
e em quantidade suficiente para a realizacdo de
todos os ensaios. Um solo com caracteristicas
semelhantes da FG de cor vermelha ja foi
utilizado em estudos prévios por Baldovino et al.
(2018b, a) para estabilizacdo com cal hidratada.
A cal hidratada foi fornecida por um produtor
local, a qual apresenta uma densidade dos gréos
de 2,39 g/cm?® e uma porcentagem passante pela
peneira #0,075 mm de 95%.
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Figura 1. Curva de distribuicdo granulométrica do solo
siltoso e da cinza de celulose

A cinza de celulose foi coletada em uma
empresa (Ubicada na cidade de Canoinhas -
Santa Catarina/Brasil) que produz papel branco
para producdo de papel higiénico, nesta
fabricacdo é utilizado papel reciclado no qual
recuperam as fibras de celulose das aparas para
utiliza-las em seus produtos, descartando assim,
parte deste material como residuos liquidos com
alto teor de solidos, sendo necessério a retirada
de grandes quantidades de liquidos do material
formando o que é chamado de lodo primario, este
lodo é formado por caulim, celulose, tracos ndo
significativos de substancias quimicas e agua.
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Desta forma, classificado como residuo da
industria de papel e celulose classe Il A nédo
inertes conforme norma técnica NBR 10004
(ABNT 2004). Apoés realizada a retirada da
umidade do lodo, é feito o processo de
calcinagio para que a unidade seja
completamente evaporada chegando a uma
temperatura em torno de 900° C resultando

assim o produto final que € a cinza utilizada no
presente artigo. Finalmente, para a realizagdo de
todos os ensaios de caracterizacdo dos solos, das
misturas solo-cinza-cal e para a moldagem de
corpos de prova foi usada agua destilada a
24+3°C para evitar reacOes ndo desejadas e
limitar o nimero de variaveis no estudo.

Tabela 1. Propriedades fisicas do solo e da cinza de celulose

PROPRIEDADE VALOR
SOLO CINZA DE CELULOSE
Limite de liquides, % 50,82 -
Limite de plasticidade, % 35,96 -
indice de plasticidade, % 14,86 N&o pléstico
Massa especifica real dos graos 2,62 231
Areia grossa (0,6 mm< didmetro <2 mm), % 5 30
Areia média (0,2 mm< diametro <0,6 mm), % 12 20
Areia fina (0,06 mm< didmetro <0,2 mm), % 18 15
Silte (0,002 mm < didmetro <0,06 mm), % 60 35
Argila (diametro < 0,002 mm), % 5 -
Didmetro efetivo (D1o), mm 0,003 0,013
Didmetro médio (Dso), mm 0,038 0,20
Coeficiente de uniformidade (Cu) 8,33 26,92
Coeficiente de curvatura (Cc) 1,33 0.35
Classificacéo segundo o SUCS MH -
UCS- Solo virgem, kPa 104,58 NC (N&o calculado)
STS-Solo virgem, kPa 16,62 NC
Relacdo STS/UCS -Solo virgem 0,16 -
¢- Solo virgem, (°) 26 NC
Coesdo- Solo virgem, kPa 23 NC
Color Amarelo Cinza marrom
Tabela 2. Propriedades quimicas do solo e da cinza de celulose
CONCENTRACAO (%)
COMPOSTO SOLO CINZA DE CELULOSE CAL DOLOMITICA HIDRATADA
SiO2 48,78 8,8 0,70
Al20s3 44,51 8,3 0,40
Fe203 0,61 0,7 0,20
CaO - 55,6 63,2
MgO - 0,9 10,4
K20 0,84 0,2 0,30
Na20 - 0,1 0,1
TiO2 0,92 0,4 0,2
MnO - 0,1 -
P20s - 0,2 -
SOs 4,12 1 -
SrO - 0,2 -
Cl - 0,1 -
ZnO - 0,1 -
CuO - 0,1 -
Perda ao fogo 0,22 23,9 24,5
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Tabela 3. Propriedades de compactacéo do solo
PESO ESPECIFICO SECO MAXIMO (kN/m?) TEOR DE UMIDADE OTIMO (%)
SOLO Energia Energia Energia Energia Energia Energia
Normal intermediaria Modificada Normal intermedidria Modificada
Silte amarelo 13,72 15,43 16,75 26,5 20,5 14,5

A Figura 1 mostra a curva de distribuicdo
granulomeétrica do solo e da cinza de celulose. Os
didmetros das particulas de solo correspondentes
ao 10%, 30%, 50%, 60% e 90% de material
passante foram calculados como d10=0,003 mm,
d30=0,01 mm, ds0=0,025 mm, dso=0,038 mm e
d9o=0,3 mm (ver Figura 1). Adicionalmente, o
coeficiente de uniformidade (i.e. Cy=deo/d10) € O
coeficiente de curvatura [i.e. Cc=(d30)%/(d10xdso)]
foram calculados como Cy=8,33 mm e C.=1,33.
Para a cinza de celulose, os didmetros das
particulas sélidas correspondentes ao 10%, 30%,
50%, 60% e 90% de material passante foram
calculados como d10=0,013 mm, dz0=0,03 mm,
d50=0,2 mm, de=0,35 mm e dop=1 mm,
consequentemente Cy e C. foram determinados
como 26,92 e 0,35, respectivamente.

A Tabela 1 apresenta as propriedades fisicas
do solo e da cinza de celulose. Segundo o
Sistema Unificado de Classificagdo de Solos
(SUCS), o solo é classificado como um silte
elastico arenoso (MH). O solo, de cor amarela
apresenta uma porcentagem de areia grossa de
5%; areia média de 12%; areia fina de 18%; silte
60% e de argila de 5%, sendo a porcentagem de
silte (0,002 mm < ¢ < 0,075 mm) compde a
maior parcela do solo. Durante os ensaios de
limites de Atterberg, foi percebido que a cinza de
celulose ndo apresenta plasticidade enquanto o
solo possui uma plasticidade de 14,86% e uma
massa especifica real dos gréos de 2,62 g/cm?.

A Tabela 2 exibe a composicdo quimica do
solo e da cinza determinadas com Fluorescéncia
de Raios-X. As propriedades quimicas da cal
também mostradas na Tabela 2 foram fornecidas
pelo produtor e as fisicas foram calculadas no
laboratério. Nota-se que o solo é composto
principalmente por silica e alumina com pequena
quantidade de 6xido sulfurico.

A Tabela 3 apresenta as propriedades de
compactacdo do solo nas trés energias de acordo
com a norma brasileira NBR 7182 (ABNT
2016). Como tipico de solos finos, encontrou-se
um aumento no peso especifico sexo maximo (yg-
max) € Uma diminuicdo no teor de umidade 6timo
(wo) devido ao aumento de energia. O ponto
méaximo alcancado na energia modificada,
segundo a Tabela 3, encontra-se em y4-max=16,75
KN/m? e wo=14,5%.

2.2 Fixacdo dos teores de cinza, teor de cal,
tempo de cura e pontos de moldagem

Para a determinacdo de um teor minimo de cal
(L) foi utilizado o método Eades e Grim (1960),
também chamado “Optimum Lime Content” ouU
OLC. Este método consiste em adicionar cal a
mistura e realizar medidas do pH da mesma. Pelo
método do OCL, o teor minimo de cal é aquele
que leva a um valor maximo e constante de pH
aproximado de 12,4 que representa o teor de cal
para satisfazer as reacOes iniciais e troca
catibnica. O método consiste em: 20 g de solo-
cinza estabilizado peneirado passante pela
peneira 425 um é misturado com 100 ml de 4gua
destilada e agitado por 30 segundos, e depois por
mais 30 segundos a cada 10 min por um total de
uma hora. O pH da mistura resultante é entdo
testado com um medidor de pH calibrado para
uma solucdo padrdo de pH=12. O OLC
corresponde ao teor minimo de cal necessario
para produzir um pH de &gua no solo de 12,4,
nomeadamente uma solugdo saturada de cal.
Embora os testes sejam conduzidos na fracéo
fina do material estabilizado, ou seja, aquela
fracdo mais reativa a estabilizacdo de cal,
presume-se que os resultados se apliquem a toda
a classificacdo do material (Ciancio et al. 2014).
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Tabela 4. Defini¢do dos pontos de moldagem
MISTURA Pa-max (KN/m?3) @, (%) GRAU DE SATURACAO/%
Solo (Controle) 13,72 26,5 0,75
Solo+5%L+5% Cinza 13,45 28 0,78
Solo+5%L+15% Cinza 13,25 30 0,82
Solo+5%L+20% Cinza 12,75 32 0,81
Solo+5%L+25% Cinza 12,00 34 0,77

Foram adicionados teores de cal entre 3 e 7%
em relagdo a varias misturas de solo-cinza
(usando teores de cinza entre 5 e 20% e solo
passantes na peneira 425 pm). As misturas solo-
cinza alcancaram um valor préximo a 12,4 de pH
quando adicionado 5% de cal em pé até uma
porcentagem de 20% de cinza. Assim, o teor de
cal escolhido foi de 5% em referéncia & massa
seca do solo e os teores de cinza foram
escolhidos como 5%, 10%, 15% e 20% também
em referéncia a massa seca do solo. Desta forma
foram realizados 4 misturas solo-cal-cinza:
Solo+5%cal+5%cinza, Solo+5%cal+10%cinza,
Solo+5%cal+15%cinza e
Solo+5%cal+20%cinza; e uma mistura de
controle do solo em estado virgem (i.e. sem
adicdo de cal nem de cinza). Devido a que as
reacOes pozolanicas solo-cal-cinza se dao
lentamente, foram escolhidos tempos de cura até
90-d (dias) sendo assim propostos 3 tempos para
avaliar a resisténcia mecénica das misturas
estudadas: 14-d, 28-d e 90-d.

Apos a fixacdo dos teores de cinza e cal e 0s
tempos de cura, procedeu-se com a realizacdo
dos ensaios de compactacdo na energia do
Proctor normal [norma brasileira NBR 7182
(ABNT 2016)] de cada mistura para estabelecer
0s pontos de moldagem [i.e. peso especifico seco
maximo e teor de umidade otimo de cada
mistura]. A Figura 2 apresenta a curva de
compactacdo do solo, a curva de cada mistura
solo-cinza-cal e as linhas de saturagédo (i.e.
100%) do solo e da mistura com maior adi¢do de
cinza e cal (5%L+20% cinza). Em referéncia a
esses resultados, a Tabela 4 estabelece os
critérios de moldagem para cada mistura tendo
em consideracdo o ponto 6timo de cada curva [ya-
max, @o € grau de saturacdo/%]. Estes pontos de
moldagem sdo definidos estrategicamente
considerando possiveis condi¢bes de campo,
entre 13,80 kN/m3 e 11,80 kN/ms3, com uma

variacdo do peso especifico seco. Pontos de
moldagem estratégicos para estudar solos
melhorados ja foram utilizados anteriormente
por Rios et al. (2012), Festugato et al. (2017) e
Consoli et al. (2014).
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Figura 2. Curva de compactacdo do solo e das misturas
solo-cinza de celulose-cal

2.3 Moldagem dos corpos de prova

Para 0s ensaios de compressdo simples e tracdo
por compressdo diametral foram moldados
corpos de prova de 100 mm de altura e 50 mm
de didmetro. Depois da coleta em campo, 0 solo
foi seco, totalmente, em estufa a temperatura de
100£5°C, e colocado em porc¢des uniformemente
distribuidas para ser misturado com a cinza e
posteriormente com a cal (em 5%). Adicionou-
se a quantidade de cinza seca em referéncia ao
peso seco da amostra do solo em quatro teores
diferentes de adigéo (5%, 10%, 15% e 20%) de
acordo aos ensaios de pH e OLC. Logo depois,
adicionou-se a quantidade de cal em p6 em
referéncia a massa seca do solo com um teor fixo
de 5%.

Realizou-se a mistura do com a cinza e a cal
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de modo que as misturas ficassem as mais
homogéneas possiveis. Em seguida, foi
adicionada uma porcentagem de dgua em peso,
sendo esta porcentagem referente ao teor de
umidade 6timo dos pontos de moldagem
estabelecidos na Tabela 4 (wo). A mistura do
solo-cinza-cal com a agua destilada foi realizada
em um periodo ndo superior a 5 minutos, com
isto tentando minimizar as reacdes da cal com a
agua antes do processo de moldagem dos corpos
de prova. As amostras para a moldagem dos
corpos de prova foram  compactadas
estaticamente em trés camadas com um molde de
aco inox com didmetro interno de 50 mm, altura
de 100 mm e espessura de 5 mm, nas condicdes
de compactagdo mostradas na Tabela 4. Para
assegurar 0 peso especifico seco aparente de
moldagem (y¢-max) foi realizado o célculo do
volume do molde e do peso de mistura Umida
necessarios para cada corpo de prova. Apos esses
calculos, foi pesada a quantidade necessaria de
material para cada corpo de prova. A moldagem
foi feita com a ajuda de uma prensa hidraulica
manual. Depois de cada processo de moldagem,
trés amostras da mistura eram tomadas para
medir o teor de umidade em estufa durante 24
horas para assegurar o valor de wo.

Os corpos de prova foram pesados em uma
balanca de precisdo de 0,01 g e as dimensdes do
mesmo eram medidas com o0 uso de um
paquimetro de 0,1 mm de erro. Os corpos de
provas extraidos do molde foram envolvidos
com pléastico filme transparente para manter o
teor de umidade. Por ultimo, os corpos de prova
foram armazenados em camara Umida para
processo de cura durante 14, 28 e 90 dias (a
temperatura meédia de 24°C) para prevenir
mudancas significativas de umidade até o dia do
ensaio. As amostras tinham que respeitar 0s
seguintes erros maximos para serem usadas nos
ensaios de compressdo simples e de tragdo por
compressao diametral: dimensdes das amostras
com didmetro de 0,5 mm e altura de £1 mm,
peso especifico aparente seco (y,) de +1% e teor
de umidade (@) de +0,5%. Os valores de qu € Qt
séo expressos em funcdo da porosidade inicial de
moldagem (n) para qualquer teor de cal (L), teor

de cinza de celuse (Ci) e peso especifico seco
aparente de moldagem, e é calculada com a
Equacdo (Consoli et al. 2014; Baldovino et al.
2018a):

~ Ya 1 L Ci
n =100 -100 [(1 +L+ Ci) (E + YsL + ysci)] (1)

Onde yss, Vs, € Vsci S80 a massa especifica
real dos grdos do solo, da cal e da cinza,
respectivamente. y,; é 0 peso especifico seco de
moldagem. Para cada ponto de moldagem ou
mistura foram moldados 6 corpos de prova (3
para compressao e 3 para tracdo). No total, foram
compactadas 72 amostras para estes dois
ensaios.

2.4 Ensaios de compressdo simples e tracdo
por compressdo diametral

Os procedimentos dos ensaios de compressao
simples e tracdo por compressdo diametral
seguiram as normas brasileiras NBR 5739
(ABNT 2018) e NBR 7222 (ABNT 2011),
respectivamente. A resisténcia a compressao
simples € o valor da carga maxima de ruptura do
material ou o valor da pressao correspondente a
carga na qual ocorre deformacdo especifica do
corpo de prova de solo de 20%, naqueles casos
em que a curva tensdo-deformagéo axial nédo
apresenta um pico maximo.

3  APRESENTACAO E ANALISE DOS
RESULTADOS

A Figura 4 apresenta os resultados da influéncia
dos teores de cinza de celulose no peso
especifico seco maximo (PESM 0U jg-max) € NO
teor de umidade 6timo (TUO ou o) das curvas
de compactacdo das misturas mostradas na
Figura 2 e detalhado na Tabela 4 (obtidas da
compactacdo na energia Proctor normal). Nota-
se uma diminuicdo no peso especifico seco
méaximo conforme é adicionado a quantidade
seca de cinza de celulose. Em adi¢do, um
aumento no teor de umidade 6timo tambem é
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encontrado. Uma representativa mudanca no
peso maximo seco e umidade Otima foi
observada para as amostras de solo estabilizadas
com material de celulose e cal até 20% e 5%,
respectivamente. O aumento da cinza de celulose
desde 5% para 20% causou grandes variagOes
nas caracteristicas de compactacdo das amostras
de solo-5% cal, diminuindo o peso especifico
seco méaximo em 14% e aumentando a TOU em
30% em referéncia a curva de compactacdo do
solo em estado virgem. Este comportamento
deve-se a adi¢do de materiais finos (cinza e cal)
e com densidade menor (2,39 g/cm® para a cal e
2,31 g/cm?® para a cinza) em referéncia ao solo
(2,62 g/lcm®) que preencheram os vazios entre as
maiores particulas do solo silto-arenoso e
levaram a diminuir o peso dos solidos na unidade
de volume.
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Figura 4. Influéncia do teor de cinza nas propriedades de
compactacdo (Peso especifico seco maximo-PESM e
Teor de umidade 6timo-TUQ) das misturas solo-cinza-cal

A Figura 5 mostra os resultados da influéncia
da adicdo de cinza de celulose na resisténcia a
compresséao simples (qu) para 14-d, 28-d e 90-d
de cura. Para 14-d, 28-d e 90-d de cura, a
resisténcia a compressdo simples aumentou de
maneira proporcional desde 5 até 15% de adi¢do
de cinza. Depois de 15% cinza (até 20% de
cinza), os valores de qu diminuiram em média em
35%. Em 14-d cura, qu aumentou em 25%, desde
5% até 20% de cinza, para 28-d e 90-d cura o
acréscimo de qu foi de 30% e 33%,
respectivamente. De forma geral, se obtiveram
as maximas resisténcias qu quando adicionado

15% cinza na mistura solo+5%L para todos 0s
tempos de cura.

A Figura 6 apresenta a influéncia dos teores
5%, 10%, 15% e 20% de cinza de celulose na
resisténcia a tracdo por compressao diametral
(gt) para os tempos de cura de 14-d, 28-d e 90-d.
De igual forma que para a compressdo simples,
a tracdo indireta aumentou proporcionalmente
até 15% cinza e caiu desde este teor até 20% de
cinza. Descrevendo a diminuicdo de gt desde
15%-20% de cinza para cada tempo de cura, se
tem que para 14-d os valores de gt diminuiram
em 30%, para 28-d gt diminui em 40% e
finalmente para 90-d a resisténcia a tracéo caiu
35%. A diminuicdo da resisténcia mecanica
(tanto compressao como tracdo) depois de 15%
de adicdo de cinza de celulose deve-se
principalmente a dois fatores: primeiro, a
influéncia da porosidade [Equacdo (1)] e dos
vazios da mistura solo-cinza-cal ndo exerceu
maior atuacdo na resisténcia qu e a tracao
indireta g: do que o teor volumétrico de cal usado
(i.e. quantidade de cal inserida no volume de solo
para cada corpo de prova), de tal forma que um
aumento na porosidade necessita de um
incremento proporcionalmente maior no teor de
cal, a fim de compensar o aumento dos vazios
devido a falta de compactacdo e manter a
resisténcia constante, e segundo, de acordo a
composicdo quimica da cinza de celulose
mostrada na Tabela 2 uma parcela do material é
inerte e inviabiliza reacdes pozolanicas na matriz
das misturas além de ser um material
ligeiramente menos pesado que o solo e que a
cal, com uma densidade calculada de 2,31 g/cm®.
O anterior somado ao fato de estar compactando
em um peso especifico seco menor em referéncia
as outras misturas (i.e. solo-5%L-5%Cinza,
solo-5%L-10%Cinza e solo-5%L-15%Cinza)
compreende que o teor de 20% de cinza seja
inviavel ja que diminui a resisténcia da mistura.
Assim, uma analise da possivel aplicacdo das
misturas solo-cinza-cal em obras de engenharia
geotécnica deve formular-se com a utilizacdo de
até 15% de cinza, sendo esta porcentagem a qual
potencializa as maiores resisténcias.
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Figura 5. Influéncia do teor de cinza de celulose na resisténcia a
compressdo simples na mistura solo-5% cal apés 14, 28 e 90
dias de cura.
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Figura 6. Influéncia do teor de cinza de celulose na
resisténcia a tracdo por compressdo diametral na mistura
solo-5% cal ap6s 14, 28 e 90 dias de cura.

A relagdo de aumento de resisténcia a
compressdo simples e a tracdo por compressao
diametral é uma varidvel muito importante na
mecanica de solos cimentados artificialmente, ja
que com a obtencdo de uma formula geral de
dosagem em funcdo do tempo de cura e do teor
de cinza/cal para o solo estudado, pode-se
calcular a quantidade de cinza, cal, grau de
compactacdo e o tempo de cura que se precisa
empregar sobre o solo para obter uma resisténcia
a compressao e tracéo desejada
experimentalmente. Neste caso, aplica-se um
modelo semiempirico baseado nas relacbes de
fase peso-volume das misturas até uma
porcentagem de 15% de cinza, onde se obtém as
maiores resisténcias mecéanicas. O modelo esta

baseado no indice porosidade/teor volumétrico
de cal. A porosidade das misturas pode ser
calculada usando a Equacdo (1) e o teor
volumeétrico de cal é definido como a racao entre
volume cal pelo volume de um corpo de prova
[Equacdo (2)]. O teor volumétrico aumenta com
0 aumento do teor de cal enquanto a relacdo
porosidade/teor volumétrico diminui.

YaV
100 <1 L+ (L)>/VSL )

Vs

Onde Vs € o volume do corpo de prova solo-
cinza-cal (aproximadamente 196 cm?®). Nas
Figuras 7a-7b apresenta-se a influéncia da
relagdo porosidade/teor volumétrico de cal na
resisténcia a compressao simples e a tracdo por
compressdo diametral para as amostras com 14-
d, 28-d e 90-d de cura. Segundo Consoli et al.
(2014) é possivel encontrar uma tendéncia Gnica
dos pontos das Figuras 7a-7b elevando o teor
volumétrico de cal (Liv) a um exponente. No caso
da presente pesquisa o0 exponente com o qual 0s
pontos se organizam (e se obtém o melhor
coeficiente de determinacdo) € de 1,00.

Se as equacles (das Figuras 7a-7b) que
controlam qu e gt sdo dividas pela expressao
10%(m/Liv)®®° se obtém uma constante que
aumenta com o tempo de cura. A Figura 8
apresenta a evolucdo da resisténcia a tracdo e a
compressao simples desde 14 até 90 dias de cura.
O aumento do tempo de cura produz um aumento
nos valores de gt e qu mostrando um aumento
potencial com valores de coeficientes de
determinacéo de R?=0,99 tanto para ¢: como para
qu- Assim, uma equacao de dosagem para g: € qu
pode ser proposta com a relagao n/Liv € com 0
tempo de cura (t). As expressdes de dosagem
para gt e qu Sao mostradas nas Eq. (3) e Eq. (4),
respectivamente. Estas equagOes de dosagem
podem ser empregadas dentre os limites de cinza
de celulose, cal e grau de compactacdo usados
nesta pesquisa. Se as Equacdes que controlam gt
e qu mostradas na Figura 7a-7b para cada tempo
de cura sdo divididas (i.e. qi/qu) obtém-se
constantes de 0,12-0,14 e 0,16 para 14, 28 e 90-

Liv =
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dias de cura, respectivamente. Isto €, o valor da
tracdo das misturas sempre é 12-16% do valor da
compressdo simples.

-0,50
q,=41,88x103 [Ll] (R2=0,99) (3)
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’ 2
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Figura 7. Influéncia da relagdo porosidade/teor
volumétrico de cal (n/Liv) na resisténcia mecanica das
misturas até 15% de cinza de celulose para o0s tempos de

cura de 14-d, 28-d e 90-d. (a) n/LivVS. Qu. (b) n/Liv Vs. Gt

4  CONCLUSOES

De acordo ao programa experimental e as
analises dos resultados, as seguintes conclusfes
podem ser estabelecidas:

-A adicdo de cinza de celulose e cal no silte
amarelo da FG significou um aumento na
resisténcia & compressao simples e a tragdo por
compressdo diametral até uma porcentagem de
15% de cinza. A melhor maneira de representar
esse aumento foi através de uma tendéncia
linear.

- O aumento no peso especifico seco aparente de
moldagem, o aumento do tempo de cura, a
diminuicao dos vazios (porosidade) e o aumento
do teor volumétrico de cal em volume fez
aumentar a resisténcia das misturas.

-A relagdo porosidade/teor volumétrico de cal
n/Liv S& mostrou ser um parametro e indice
eficiente para estudar a evolucdo de qu e gt das
misturas solo-cinza-cal. Para melhorar a
tendéncia dos pontos experimentais, 1/Liv teve
gue ajustar-se a um expoente de 1,00 e -0,50.
Assim, foi possivel calcular uma equacdo de
dosagem para qu e gt do silte estabilizado
obtendo ajustes de 99%.

-Em termos de acréscimos de resisténcia, o silte
amarelo obteve maiores resisténcias a tracao e a
compressdo simples para porcentagens de 15%
de cinza e 90-d de cura. Assim, com a relagao
n/Liv foi possivel estabelecer uma relagéo entre
Qu € Gt (g/qu) para as misturas dependendo do
tempo de cura, sendo essa relacdo de gi/qu= 0,12,
0,14 e 0,16 para 14-d, 28-d e 90-d dias,
respectivamente.
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Figura 8. EquagBes de dosagem para a resisténcia a

compressdo simples e tracdo por compressao diametral

usando os tempos de cura 14-d, 28-d e 90-d e a relacdo

10%(/Liy)®%° dividido pelos valores das constantes A
correspondentes a cada tempo de cura.
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