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01 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA APRESENTAQkO 

Este r e l a t o r i o a p r e s e n t a as a t i v i d a d e s d e s e n v o l v i d a s p or 

Ro s a l u c i a R i b e i r o Fireman Guedes, aluna do curso de Engenharia C i  

v i l do Centro de C i e n c i a s e T e c n o l o g i a da U n i v e r s i d a d e F e d e r a l da 

P a r a i b a , Campus I I no p e r i o d o de J a n e i r o a Junho de 1985 

sob a o r i e n t a g a o do P r o f e s s o r Heber Carlo s F e r r e i r a da Area de 

Geotecnia. 

2) 1NTR0VUQA0 

0 termo area e s p e c i f i c a , r e f e r e - s e a area e x t e r n a t o t a l 

das p a r t i c u l a s de urn s o l i d o p u l v e r u l e n t o r e f e r i d a a unidade de mas 

sa; e normalmente expressa em m /g ou cm /g. Urn s o l i d o p u l v e r u l e n -

t o a t i v o e aquele que p o s s u i urn v a l o r elevado da area e s p e c i f i c a . 

Assim, a t i v a g a o e o aumento da area e s p e c i f i c a de urn s o l i d o p e l a 

s u b d i v i s a o em p a r t i c u l a s de dimensoes c o l o i d a i s ou u l t r a f i n a s , Sou 

za Santos (1975) . 

A i m p o r t a n c i a do estudo da area e s p e c i f i c a d e r i v a da i n 

f l u e n c i a desse parametro em r e l a g a o as e s t a b i l i z a c o e s dos s o l o s 

com c i m e n t o s , c a l , c i n z a s v o l a n t e s , emulsoes a s f a l t i c a s , e n t r e ou 

t r o s , onde reagoes q u i m i c a s nas s u p e r f i c i e s das p a r t i c u l a s do adi^ 

t i v o e do s o l o , dependem fundamentalmente da area e s p e c i f i c a . 

F e r r e i r a (1980) descreve t r e s p r ocessos de e s t a b i l i z a r -

se urn s o l o : a e s t a b i l i z a c a o f i s i c a , a e s t a b i l i z a c a o q u i m i c a e a 

e s t a b i l i z a c a o fzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 s i c o - q u i m i c a . As reagoes q u e o c o r r e m e n t r e o a d i t i . 

vo e o s o l o , p r i n c i p a l m e n t e nos d o i s u l t i m o s p r o c e s s o s c i t a d o s de 

pendem, d e n t r e o u t r o s f a t o r e s , da area e s p e c i f i c a do s o l o . 
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No B r a s i l , o metodo de e s t a b i l i z a c a o f f s i c a ou mecanica 

e ainda o mais empregado. Quando nao e p o s s i v e l a u t i l i z a g a ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA des  

t e metodo, m u i t a s vezes sao s u b - u t i l i z a d o s e mesmo abandonados 

m u i t o s d e p o s i t o s de s o l o s que poderiam s e r e s t a b i l i z a d o s por ou 

t r o s metodos. Tern h a v i d o algum p r o g r e s s o no estudo da e s t a b i l i z a 

cao q u i m i c a , e s p e c i a l m e n t e com o uso do cimento p o r t l a n d . Contu 

do, mesmo sendo a u t i l i z a c a o da c a l no t r a t a m e n t o de s o l o s uma 

das mais v e l h a s t e c n i c a s usadas na c o n s t r u c a o de e s t r a d a s , no Bra 

s i l seu emprego para a e s t a b i l i z a c a o de s o l o s e m u i t o r e d u z i d o , e 

pouco se conhece e s p e c i a l m e n t e sobre seus e f e i t o s nos s o l o s t r o 

p i c a i s , F e r r o ( 1 9 7 7 ) . 

Este t r a b a l h o , p o i s , tern como o b j e t i v o o estudo do com 

portamento da pozolana quando e s t a b i l i z a d a com c a l . 

3 ) REt/ISA~0 BI BLl OGRAr i CA 

3.1 - Pozolana 

Uma s u b s t a n c i a e d i t a p o z o l a n i c a quando, embora nao ne 

cessariamente cimentosa p or s i mesma, p o s s u i c o n s t i t u i n t e s que 

combinam com a c a l h i d r a t a d a as t e m p e r a t u r a s n o r m a i s , na presenca 

de umidade, para f o r m a r compostos i n s o l u v e i s de v a l o r c i m e n t o s o . 

A ABNT (Associacao B r a s i l e i r a de Normas T e c n i c a s ) a t r a 

ves da EB-758/1974, d e f i n e a p o z o l a n a como urn m a t e r i a l s i l i c o s o , 

ou s i l i c o - a l u m i n o s o que, p o r s i so, p o s s u i pouco ou nenhum v a l o r 

a g l o m e r a n t e , porem quando f i n a m e n t e d i v i d i d o e em prese'nga de unri 

dade, reage quimicamente com h i d r o x i d o de c a l c i o a t e m p e r a t u r a nor 

mal, formando compostos com p r o p r i e d a d e s a g l o m e r a n t e s . 
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As pozolanas c l a s s i f i c a m - s e em n a t u r a i s e a r t i f i c i a l s . 

Sao n a t u r a i s aquelas c o n s t ! t u i d a s p o r rochas que por s i so apre 

sentam a t i v i d a d e p o z o l a n i c a , nao tendo necessidade de q u a l q u e r t r a 

tamento e s p e c i a l , a nao ser eventualmente uma moagem. As p o z o l a 

nas a r t i f i c i a l s compreendem as rochas s i l i c o s a s , as s i l i c o - a l u m i -

nosas ( a r g i l a s c a u l i n i t i c a s , m o n t m o r i l o n i t i c a s e i l i t a s ) e as 

a l u m i n o s a s , p o s s i v e i s de serem a t i v a d a s por c a l c i n a c a o em tempe-

r a t u r a s de 600 a 900°C e a l g u n s s u b - p r o d u t o s i n d u s t r i a l s . 0 Cau 

l i n p e r t e n c e ao grupo das a r g i l a s c a u l i n i t i c a s . 

3.2 - I n f l u e n c i a da Cal nas P r o p r i e d a d e s de Engenharia de So 

l o s . 

A a digao da c a l aos s o l o s , em e s p e c i a l aos s o l o s a r g i l o 

sos, provoca v a r i a c o e s em m u i t a s de suas p r o p r i e d a d e s de engenha-

r i a . 

Destas p r o p r i e d a d e s as que mais i n t e r e s s a m ao engenhei-

r o r o d o v i a r i o , e que p o r i s s o tern s i d o mais i n t e n s i v a m e n t e estuda 

das, sao: p l a s t i c i d a d e , g r a n u l o m e t r i a , v a r i a c o e s v o l u m e t r i c a s por 

absorgao de agua, c a r a c t e r i s t i c a s de compactacao, r e s i s t e n c i a e 

d u r a b i l i d a d e . 

Nesta breve r e v i s a o , contudo so sera abordado a r e s i s -

t e n c i a da m i s t u r a p o z o l a n a - c a l . 

Onsby e K i n t e r (1973) mostraram que ha d i f e r e n c a s no 

comportamento de a r g i l a s c a u l i n i t i c a s e m o n t m o r i l o n i t i c a s e s t a b i ^ 

l i z a d a s com c a l , com r e l a c a o a r e s i s t e n c i a . Tern s i d o mostrado que 

com s o l o s c a u l i n i t i c o s a c a l c a l c i t i c a e mais e f e t i v a no ganho 

de r e s i s t e n c i a do que a c a l d o l o m i t i c a . 
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4)  0BJET1V0S 

1) D e t e r m i n a r a area e s p e c i f i c a da c a l p e l o metodo do 

Permeametro de B l a i n e ; 

2) Estudar a reacao p o z o l a n i c a com c a l c a l c i t i c a , em 

q u a t r o d i f e r e n t e s tempos de moagem ( 1 , 3, 5 e 15 

horas) e urn mesmo t e o r de c a l , sendo curadas em cama 

r a c l i m a t i z a d a p a r a p o s t e r i o r d eterminacao da r e s i s -

t e n c i a mecanica aos 3, 7 e 28 d i a s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5) MATERIAIS 

Foram u t i l i z a d o s : 

5.1 - Cal c a l c i t i c a - a d q u i r i d a na D o l o m i l , i n d u s t r i a de c a l 

s i t u a d a em Campina Grande-PB. Na a n a l i s e q u i m i c a a c a l 

ap r e s e n t o u urn t e o r de CaO = 60,731 e de MgO = 1,00%; 

5.2 - C a u l i n - a d q u i r i d o na C a u l i s a , i n d u s t r i a de c a l s i t u a d a 

em Campina Grande-PB. 

6)  Mt TOVOS VE ENSAJO 

I n i c i a l m e n t e a c a l e colocada em urn moinho de b o l a por 

p e r i o d o s de 1, 3, 5 e 15 h o r a s . Determina-se a umidade otim a do 

aglo m e r a n t e . R e a l i z a - s e a d e t e r m i n a c a o da area e s p e c i f i c a , a t r a 

ves do permeametro de B l a i n e (MB-348/1966), nas c a i s moidas duran 

t e os p e r i o d o s c i t a d o s . A s e g u i r sao moldados corpos de p r o v a c i 
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l i n d r i c o s , com d i a m e t r o de 5,0 cm e a l t u r a de 10,0 cm, p r e p a r a -

dos com pozolana C c a u l i n queimado a 700°C) ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6% de c a l c a l c i t i -

ca, com os d i f e r e n t e s tempos de moagem. Depois de moldados, os 

corposde prova sao curados em camara c l i m a t i z a d a com 100% U.R. 

(umidade r e l a t i v a ) e t e m p e r a t u r a de 40°C. R e a l i z a - s e os ensaios 

de r e s i s t e n c i a a compressao s i m p l e s nos corpos de prova aos 3, 7 

e 28 d i a s de c u r a . 

Para a determinacao da area e s p e c i f i c a da c a l a t r a v e s 

do metodo do permeametro de B l a i n e , usou-se como padrao, amostra 

de cimento f o r n e c i d a p e l a ABNT, de area e s p e c i f i c a i g u a l a 

2 3 
0,349 m /g e densidade 3,15 g/cm , nas c a i s moidas d u r a n t e os 

p e r i o d o s c i t a d o s . 

7) APARELHAGEM 

Apa r e l h o de B l a i n e de P e r m e a b i l i d a d e ao a r . 

Balanga com p r e c i s a o de 0,0001 g. 

Forno - Genga - Forno N 9 072 

Mod.: GTLCC. 

Prensa. 

Moinho de Bolas - B u f a l o 

Mod.: GALS. 

Camara c l i m a t i z a d a - Blue - M ( E l e t r i c Company) 

Mod.: AC/7502 HA-1. 

M i s t u r a d o r de amostras. 

C i l i n d r o s de 5,0 x 10,0 cm. 

a) 

b) 

c) 

d) 

e) 

f ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

g) 

h) 
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S)  APRESEMTAQAO E VJSCUSSAO VPS RESULTAVOS 

A Tabela I a p r e s e n t a os r e s u l t a d o s das areas e s p e c i f i -

cas da c a l o b t i d a s p e l o metodo do Permeametro de B l a i n e , para di^ 

versos tempos de moagem. 

Tempo de 

Moagem 

(ho ras) 

I n t e r v a l o de 

Tempo 

/T (seg) 

Porosidade 

e 

K Area E s p e c i f i c a 

S (m/g) 

Sem moagem 31,67 0,5 226,04 0,7159 

1,0 32,96 0,5 226,04 0,7450 

3,0 34,78 0,5 226,04 0,7862 

5,0 38,73 0,5 226,04 0,8754 

15,0 39,92 0,5 226,04 0,9023 

Tabela I - Areas e s p e c i f i c a s da c a l c a l c i t i c a o b t i d a s p e l o me t o 

do do Permeametro de B l a i n e , para d i v e r s o s tempos 

de moagem. 

Observa-se n e s t a Tabela que a area e s p e c i f i c a da c a l va 

2 2 
r i a de 0,7159 m /g (sem moagem) a 0,9023 m /g (15 horas de moa 

gem), p a r a um padrao de cimento u t i l i z a d o de area e s p e c i f i c a igual 

a 0,349 m /g. V a l o r e s menores foram encontrados p o r B r i t o ( 1 9 8 4 ) , 

onde as areas e s p e c i f i c a s dos s o l o s l a t e r i t i c o s v a r i a r a m de 

2 2 — 
0,0929 m/g a 0,3140 m /g pa r a um padrao de cimento u t i l i z a d o de 

2 

area e s p e c i f i c a i g u a l a 0,342 m /g . F e r r e i r a e Colaboradores (1972 

e 1978) encontraram maiores v a l o r e s para c a u l i n s n o r d e s t i n o s , va 

r i a n d o de 1,27 a 3,66 m/g. Observa-se a i n d a n e s t a T a b e l a , que a 

proporgao que aumenta o tempo de moagem da c a l , v a l o r e s maiores 

sao e n c o n t r a d o s p a r a a area e s p e c i f i c a da mesma. 



07 

A Tabela, I I a p r e s e n t a o r e s u l t a d o da r e s i s t e n c i a a com 

pressao s i m p l e s da. pozolana com uma m i s t u r a dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6% de c a l , nos tern 

pos de 1, 3, 5 e 15 horas de moagem e curadas em camara c l i m a t i z a 

da aos 3, 7 e 28 d i a s . 

^vMoagem 

Cura 
1 hora 3 horas 5 horas 15 horas 

3 d i a s 0,77 1,35 1,25 0,56 

7 d i a s 0,99 1,01 0,89 0,50 

28 d i a s 1,11 0,89 0,73 0,15 

Tabela I I - R e s i s t e n c i a a compressao s i m p l e s da pozolana com 

c a l (kg/cm ) . 

Observa-se n e s t a Tabela que a menor r e s i s t e n c i a encontra 

2 

da f o i i g u a l a 0,15 kg/cm , enquanto que a maior obteve v a l o r 

2 

i g u a l a 1,35 kg/cm , correspondendo a um tempo de moagem de 15 

horas com 28 d i a s de c u r a e 3 horas de moagem com 3 d i a s de cura 

r e s p e c t i v a m e n t e . A f l i t o s (1981) e n c o n t r o u uma r e s i s t e n c i a de 

2 

5,75 kg/cm para o s o l o TEPB com uma m i s t u r a de 1% de c a l e tern 

po de c u r a i g u a l a 28 d i a s . Nota-se, p e l a Tabela I I , que a r e s i s -

t e n c i a a compressao s i m p l e s p a r a 1 hora de moagem aumenta a medi^ 

da em que aumentam os d i a s de c u r a , o c o r r e n d o o i n v e r s o para os 

demais tempos de moagem, ou s e j a , a r e s i s t e n c i a decresce com o au 

mento dos d i a s de c u r a . 

9) C0NCLUSK0 

A t r a v e s dos r e s u l t a d o s o b t i d o s n e s t e t r a b a l h o , pode-se 
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c o n c l u i r que: 

a) A area e s p e c i f i c a da c a l aumenta g r a d a t i v a m e n t e com 

o aumento do tempo de moagem. 

b) A r e s i s t e n c i a a compressao s i m p l e s da m i s t u r a , pozo-

lana mais c a l , decresce a medida em que aumenta o tern 

po de moagem e os d i a s de c u r a . Apenas a m i s t u r a que 

contem c a l com 1 hora de moagem ap r e s e n t o u comporta-

mento d i f e r e n t e , aumentando a r e s i s t e n c i a de acordo 

com o aumento dos d i a s de c u r a , porem, seus v a l o r e s 

p a r a os 3 e 7 d i a s de cura foram menores do que 

os v a l o r e s o b t i d o s para a c a l com 3 horas de moagem 

nos mesmos tempos de c u r a . Nos t r e s p r i m e i r o s tempos 

de moagem ( 1 , 3 e 5 ho r a s ) a d i f e r e n c a da r e s i s t e n -

c i a a compressao s i m p l e s nao f o i m u i t o r e l e v a n t e , f i ^ 

2 

cando em t o r n o de 1,0 kg/cm . Uma maior d i s c r e p a n -

c i a se da na c a l com 15 horas de moagem, a q u a l apre 

s e n t a uma r e s i s t e n c i a bem i n f e r i o r ( em t o r n o de 

0,4 kg/cm ) em r e l a g a o aos demais tempos de moagem. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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11)  Wt UVI CE 

Area E s p e c i f i c a - Amostra de Cal 

1) C a l i b r a g a o : 

Volume - Vc = 2,3956 cm 5 

2) Peso da Amostra Padrao: 

2 2 

Sp = 0,349 m/g = 3490 cm /g ( s u p e r f i c i e e s p e c i f i -

ca p a d r a o ) . 

6p = 3,15 g/cm 5 (massa e s p e c i f i c a ) 

ep = 0,5 ( p o r o s i d a d e ) . 

Amostra n* 101 b 

p = 6p.Vc ( 1 - ep) = 3,15 x 2,3956 (1 - 0,5) 

P = 3,7730 g 

3) Tempo de Fluxo Padrao: 

D e t e r m i n a t e s 

Tp, = 240,09 seg 
1 t = 27°C 

. T p 2 = 237,00 seg 

Tm = 238,54 seg zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/Fin = 15,54 seg 

4) Ensaio de P e r m e a b i l i d a d e com a Amostra ( C a l ) 

Cal sem moagem: 

T, = 1006 seg 



T 2 = 1000 seg 

Tm = 1003 seg zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/TnT= 31,67 seg 

l h de moagem: 

T 1 = 1133 seg 

T 2 = 1040 seg 

Tm = 1086,5 seg 

/Tim = 32,96 seg 

3h de moagem: 

T j = 1210 seg 

T 2 = 1209 seg 

Tm = 1209,5 seg 

/f i n = 34,78 seg 

5h de moagem: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T.  = 1517 seg 

T 2 = 1483 seg 

Tm = 1500 seg 

/Tin = 38,73 seg 

15h de moagem 

T x = 1598 seg 

T 2 = 1590 seg 

Tm = 1594 seg 

/Tin = 39,92 seg 
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Na p r e s e n t e p e s q u i s a u t i l i z o u - s e a equacao 3 p o i s , 

e • ep 

Q = Qp ± 3°C 

E a c a l p e r t e n c e a o u t r o s pos, 

Cal sem moagem: 

K, =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA § E = 3490 . K = 226,04 
1 /Tp 15,44 1 

S = K x /T = 226,04 x 31,67 - S = 7158,69 cm 2/g ' 

S = 0,7159 m 2/g. 

l h de moagem: 

K 1 = 226,04 

S = 226,04 x 32,96 •* S = 7450,28 cm 2/g = 0,7450 m 2/g 

3h de moagem 

K x = 226,04 

S - 226,04 x 34,78 S=7861,67 cm 2/g = 0 , 7862 m 2/g 

5h de moagem 

K j = 226,04 

S = 226,04 x 38, 73 S = 8754,53 cm 2/g = 0, 8754 m 2/g 

15h de moagem 

K x = 226,04 

S = 226,04 x 39,92 S - 9023,52 cm 2/g = 0,9023 m2/g 
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Moldagem dos Corpos de Prova 

V = Volume do molde = 196,35 cm 3 

h i = Umidade h i g r o s c o p i c a = 0 

h = Umidade em que se d e s e j a moldar = 24,1% 

ys = Densidade seca do m a t e r i a l , c o r r e s p o n d e n t e a umidade de mol 

dagem (ambas t i r a d a s da curva de compactacao) = 1,295 g/cm^ 

Ph = Peso do m a t e r i a l n e c e s s a r i o para moldar um corpo de p r o -

va. 

Ps = Peso seco do m a t e r i a l 

Ps = V xzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA y s = 196,35 x 1,295 + Ps = 254,28 g 

Ph = Ps (1 + h) = 254,28 ( 1 + 0,341) -> Ph = 341,00 g zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P s = 5̂  = — Mi — - p s = 341,00 

1 • — - 1 + - ° -

100 100 

Peso da Cal = 341 x 0,06 = 20,46 g 

Peso da agua = 341 ( 5 4 > 1 - °) = 116,28 ml 

100 

Peso da p o z o l a n a = 341,0 g. 


