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1) APRESENTACAO

Este relatdorio apresenta as atividades desenvolvidas por
Rosallicia Ribeiro Fireman Guedes, aluna do curso de Engenharia Ci

vil do Centro de Ciéncias e Tecnologia da Universidade Federal da

Paraiba, Campus II no periodo de Janeiro a  Junho de 1985
sob a orientagao do Professor Heber Carlos Ferreira da Area de
Geotecnia.

2) INTRODUCAQ

O termo area especifica, refere-se a area externa total
das particulas de um solido pulverulento referida a unidade de mas
sa; € normalmente expressa em mz/g ou cmz/g. Um solido pulverulen-
to ativo € aquele que possui um valor elevado da area especifica.
Assim, ativagdo € o aumento da area especifica de um s6lido pela
subdivisdo em particulas de dimensGes coloidais ou ultrafinas, Sou

za Santos (1975).

A importancia do estudo da area especifica deriva da in
fluéncia desse parametro em relagao as estabilizacdes dos  solos
com cimentos, cal, cinzas volantes, emulsdes asfalticas, entre ou
tros, onde reagdes quimicas nas superficies das particulas do adi

tivo e do solo, dependem fundamentalmente da area especifica.

Ferreira (1980) descreve trés processos de estabilizar -
se um solo: a estabilizacdo fisica, a estabilizagdo quimica e a
estabilizagdo fisico-quimica. As reagdes que ocorrem entre o aditi
vo e o solo, principalmente nos dois ultimos processos citados de

pendem, dentre outros fatores, da area especifica do solo.
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No Brasil, o método de estabilizacio fisica ou mecidnica
¢ ainda o mais empregado. Quando ndo & possivel a utilizacio des
te método, muitas vezes sao sub-utilizados e mesmo abandonados .
muitos depositos de solos que poderiam ser estabilizados por ou
tros métodos. Tem havido algum progresso no estudo da estabiliza
¢do quimica, especialmente com o uso do cimento portland. Contu
do, mesmo sendo a utilizacgao da cal no tratamento de solos uma
das mais velhas técnicas usadas na construgao de estradas, no Bra
sil seu emprego para a estabilizacgao de solos € muito reduzido, e

pouco se conhece especialmente sobre seus efeitos nos solos tro

picais, Ferro (1977).

Este trabalho, pois, tem como objetivo o estudo do com

portamento da pozolana quando estabilizada com cal.

3) REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 - Pozolana

Uma substancia € dita pozolanica quando, embora nao ne
cessariamente cimentosa por si mesma, possul constituintes que
combinam com a cal hidratada as temperaturas normais, na presenga

de umidade, para formar compostos insollveis de valor cimentoso.

A ABNT (Associagdo Brasileira de Normas Técnicas) atra
vés da EB-758/1974, define a pozolana como um material silicoso ,
ilico- i i s6 i nenhum valor

ou silico-aluminoso que, por si so, possuil pouco ou
aglomerante, porém quando finamente dividido e em presenga de umi
dade, reage quimicamente com hidréxido de calcio a temperatura nor

mal, formando compostos com propriedades aglomerantes.

e 2 |
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As pozolanas classificam-se em naturais e artificiais .
Sdo naturais aquelas constituidas por rochas que por si so apre
sentam étividade pozolanica, ndo tendo necessidade de qualquer tra
tamento especial, a nao ser eventualmente uma moagem. As pozola
nas artificiais compreendem as rochas silicosas, as silico-alumi-
nosas (argilas cauliniticas, montmoriloniticas e ilitas) e as
aluminosas, possiveis de serem ativadas por calcinagio cm tempe-

raturas de 600 a 900°C e alguns sub-produtos industriais. O Cau

lin pertence ao grupo das argilas cauliniticas.

3.2 - Influencia da Cal nas Propriedades de Engenharia de  So

2

los.

A adigao da cal aos solos, em especial aos solos argilo
- sos, provoca variacoes em muitas de suas propriedades de engenha-

ria.

" Destas propriedades as que mais interessam ao engenhei-
ro rodoviario, e que por isso tem sido mais intensivamente estuda
das, s3o: plasticidade, granulometria, variacgfes volumétricas por
absorgao de agua, caracteristicas de compactagao, resisténcia ¢

durabilidade.

Nesta breve revisio, contudo so sera abordado a resis -

téncia da mistura pozolana-cal.

Onsby e Kinter (1973) mostraram que ha diferencas no
comportamento de argilas cauliniticas e montmoriloniticas estabi
lizadas com cal, com relagdo a resisténcia. Tem sido mostrado que
com solos cauliniticos a cal calcitica € mais efetiva no  ganho

de resisténcia do que a cal dolomitica.
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4) OBJETIVOS

1) Determinar a area especifica da cal pelo'método do

Permeametro de Blaine;

2) Estudar a reagdo pozolanica com cal calcitica, em
quatro diferentes tempos de moagem (1, 3, 5 e 15
horas) e um mesmo teor de cal, sendo curadas em cama
ra climatizada para posterior determinacdo da resis-

tencia mecdnica aos 3, 7 e 28 dias.
5) MATERIAIS

Foram utilizados:

5.1 - Cal calcitica - adquirida na Dolomil, inddstria de cal
situada em Campina Grande-PB. Na analise quimica a cal

apresentou um teor de CaO = 60,73% e de MgO = 1,00%;

5.2 - Caulin - adquirido na Caulisa, indGstria de cal situada

em Campina Grande-PB.

6) METODOS DE ENSAIO

Inicialmente a cal e colocada em um moinho de bola por
per{odos de 1, 3, 5 e 15 horas. Determina-se a umidade otima do
aglomerante. Realiza-se a determinacdo da 4area especifica, atra
vés do permeametro de Blaine (MB-348/1966), nas cais moidas duran

te os periodos citados. A seguir sdo moldados corpos de prova ci
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lindricos, com diametro de 5,0 cm e altura de 10,0 cm, prepara-
dos com pozolana (caulin queimado a 700°C) e 6% de cal calciti -
ca, com os diferentes tempos de moagem. Depois de moldados, 0s
corposde prova sao curados em camara climatizada com 100% U.R.
(umidade relativa) e temperatura de 400C. Realiza-se os ensalos
de resisténcia a compressdao simples nos corpos de prova aos 3, 7

e 28 dias de cura.

Para a determinacdo da drea especifica da cal através
do método do permeametro de Blaine, usou-se como padrao, amostra
de cimento fornecida pela ABNT, de area especifica igual a
0,349 mZ/g e densidade 3,15 g/cms, nas cais moidas durante 0s

periodos citados.

7] APARELHAGEM

a) Aparelho de Blaine de Permeabilidade ao ar.
b) Balanga com precisao de 0,0001 g.

c) Forno - Genga - Forno N° 072

Mod.: GTLCC.

d) Prensa.

" &) Moinho de Bolas - Bufalo

Mod.: GALS.

f) Camara climatizada - Blue - M (Eletric Company)

Mod.: AC/7502 HA-1.
' g) Misturador de amostras.

h) Cilindros de 50 x 10,0 cm.
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§) APRESENTACAO E DISCUSSKO DOS RESULTADOS

A Tabela I apresenta os resultados das areas especifi-
cas da cal obtidas pelo método do Permedmetro de Blaine, para di

versos tempos de moagem.

Tempo de Intervalo de
Moagem Tempo Porosidade K Area Especifica
(ho ras) YT (seg) c 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 6,5 226,04 06,9023

Tabela I - Areas especificas da cal calcitica obtidas pelo méto
do do Permeametro de Blaine, para diversos tempos

de moagem.

Observa-se nesta Tabela que a area especifica da cal va
ria de 00,7159 m2/g (sem moagem) a 0,9023 mz/g {15 horas de moa
gem), para um padrio de cimento utilizado de area especifica igual
a 0,349 mz/g. Valores menores foram encontrados por Brito (1984),
onde as areas especificas dos solos lateriticos variaram de
- 0,0929 mZ/g a 0,3140 mz/g para um padrdo de cimento utilizado de
drea especifica igual a 0,342 mz/g. Ferreira e Colaboradores (1972
e 1978) encontraram maiores valores para caulins nordestinos, va
riando de 1,27 a 3,66 mz/g. Observa-se ainda nesta Tabela, que ‘a

proporgdo que aumenta o tempo de moagem da cal, valores maiores

sao encontrados para a area especifica da mesma.
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A Tabela II apresenta o resultado da resistencia a com
pressao simples da pozolana com uma mistura de 6% de cal, nos tem
pos de 1, 3, 5 e 15 horas de moagem ¢ curadas em camara climatiza

da aos 3, 7 e 28 dias.

Moagem
Cura 1 hora 3 horas 5 horas 15 horas
3 dias 0,77 1,35 1,25 0,56
7 dias 0,99 1,01 0,89 0,50
28 dias 1,11 G,89 0,73 0,15
Tabela II - Resisténcia d compressdo simples da pozolana com

cal (kg/cmz).

Observa-se nesta Tabela que a menor resisténcia encontra
da foi igual a 0,15 kg/cmz, enquanto que a maior obteve valor
:igual a 1,35 kg/cmz, correspondendo a um tempo de moagem de 15
horas com 28 dias de cura e 3 horas de moagem com 3 dias de «cura
respectivamente. Aflitos (1981) encontrou uma resistencia de
5,75 kg/cm2 para o solo TEPB com uma mistura de 7% de cal e tem
po de cura igual a 28 dias. Nota-se, pela Tabela II, que a resis-
téncia a compressao simples para 1 hora de moagem aumenta a medi
da em que aumentam os dias de cura, ocorrendoc o inverso para oS
demais tempos de moagem, ou seja, a resistencia decresce com o au

mento dos dias de cura.
g) CONCLUSAQ

Através dos resultados obtidos neste trabalho, pode-se
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concluir que:

. a) A area especifica da cal aumenta gradativamente com

o aumento do tempo de moagem.

b) A resisténcia a compressdo simples da mistura, pozo-
lana mais cal, decresce a medida em que aumenta o tem
po de moagem e os dias de cura. Apenas a mistura que
contém cal com 1 hora de moagem apresentou comporta-
mento diferente, aumentando a resistencia de acordo
com o aumento dos dias de cura, porém, seus valores
para os 3 e 7 dias de cura foram menores do que
os valores obtidos para a cal com 3 horas de moagem
nos mesmos tempos de cura. Nos trés primeiros tempos
de moagem (1, 3 e 5 horas) a diferenca da resisten-
cia a4 compressdo simples nao foi muito relevante, fi
- cando em-torno de 1,0 kg/cmz. Uma maior discrepan -
cia se d3 na cal com 15 horas de moagem, a qual apre
senta uma resistencia bem inferior ( em torno de

0,4 kg/cmz) em relacao aos demais tempos de moagem.
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Area Especifica - Amostra de Cal

1)

2)

Calibracao:

Volume - Vc = 2,3956 cm®

Peso da Amostra Padrao:

Sp = 0,349 mz/g = 3490 sz/g (superficie especifi-
ca padrao).

§p = 3,15 g/cm3 (massa especifica)

ep = 0,5 (porosidade).

Amostra n® 101 b

3)

4)

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

3,7730 g

Tempo de Fluxo Padrao:

Determinagoes
Tp, = 240,09 seg

o t = 27°C
Tp, = 237,00 seg

Tm = 238,54 seg
YTm = 15,54 seg

Ensaio de Permeabilidade com a Amostra (Cal)
Cal sem moagem:

T, = 1006 seg

LU BN A8 SR



T2 1000 seg

Tm 1003 seg

YTm = 31,67 seg

l1h de moagem:

-3
]

1153 seg

-
1]

2 1040 seg

Tm
YTm = 32,96 seg

3h de moagem:

T1 = 1210 seg
T2 = 1209 seg
Tm = 1209,5 seg

YTm = 34,78 seg

5h de moagem:

T1 = 1517 seg
T2 = 1483 seg
Tm = 1500 seg
/Tm = 38,73 seg

15h de moagem

T1 = 1598 seg
T2 = 1590 seg
Tm = 1594 seg

YyTm = 39,92 seg

1086,5 seg-:

11

Ay |
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Na presente pesquisa utilizou-se a equagdo 3 pois,

e = ep
Q=qp * 3°
a cal pertence a outros pos.

Cal sem moagem:

K, = —2— - 3490 K, = 226,04
/Tp 15,44
S =K, /T = 226,04 x 31,67 » S = 7158,69 cm’/g

0,7159 mz/g.

S

1h de moagem:

Kl = 226,04

Il

S = 226,04 x 32,96 ~ S = 7450,28 cm’/g

3h de moagem

Kl = 226,04

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

wn
]

5h de moagem

K, = 226,04

8754,53 cm/g

S = 226,04 x 38,73 » S

15h de moagem

K; = 226,04

9023,52 cmz/g

S = 226,04 x 39,92 » S

0,7450 m%/g

0,8754 mz/g

0,9023 mz/g



Moldagem dos Corpos de Prova

V = Volume do moide = 196,35 cm3

hi = Umidade higroscopica = 0

'h = Umidade em que se deseja moldar = 24,1%

ys = Densidade seca do material, correspondente a umidade de mol
dagem (ambas tiradasrda curva de compactacgao) = 1,295 g/cm3
Ph = Peso do material necessario para moldar um corpo de pro-
va.
Ps = Peso seco do material
Ps = Vx ys = 196,35 x 1,295 » Ps = 254,28 g
Ph = Ps (1 + h) = 254,28 (1 + 0,341) » Ph = 341,00 g
Ps = Ph - 341 > Ps = 341,00 g
1 + 1 1 + 0
100 100

Peso da Cal = 341 x 0,06 = 20,46 g
34,1 - 0)

116,28 ml
100

Peso da agua = 341 (

Peso da pozolana = 341,0 g.
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