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RESUMO

No projeto de uma base ou sub-base de uma rodouidas vezes se utiliza o solo
encontrado nas proximidades. Porém esse solo fmlapresentar os requisitos necessarios
para um bom desempenho, uma solu¢cdo € a mistusoldocom aglomerantes como o
cimento e a cal, mistura esta que se denominailesigho quimica. De acordo com a
literatura os resultados de uma estabilizacdo gaimépendem de variaveis como o tipo de
aglomerante, o teor do mesmo, a idade e temperdéucaira e 0 uso ou nao de aditivos em
conjunto com o teor de aglomerante. Em detrimdigim, a pergunta que balizou o estudo é
como estas variaveis influenciam e qual delas tenmai@r significAncia em uma mistura de
solo-cal. O solo éesidual de basalto e é encontrado no campus daWNDs aglomerantes
usados sdo: cal dolomitica encontrada no estad®idoGrande do Sul e cal calcitica
encontrada no estado de Minas Gerais. O aditivizadd é cloreto de soédio moido
enriquecido com iodo. Para cada aglomerante fotdirados dois teores (6 e 12% em massa
de solo seco), cada teor € misturado sem a adicéme adicao de cloreto de sodio (2% em
relacdo a massa seca de aglomerante), para cada adis idades de cura (7, 28 e 96 dias),
para cada idade de cura trés temperaturas difsrdeteura (5, 25 e 45°C) sendo que para
cada temperatura foram moldados quatro corposad@ potalizando 288 corpos de prova. Os
resultados foram observados graficamente e tambsatisticamente, concluindo que a
variavel mais importante para a estabilizacdo ttessmm cal é o teor de cal combinado com
a temperatura de cura, ou seja, deve-se dar pmefar@ara realizar obras de solo-cal na
estacdo do ano que apresentar como caracteritisatemperaturas. Fato interessante que
pode se concluir no estudo é de que o uso do adii\é interessante quando a obra for feita
em alguma localidade ou estacdo do ano onde astatu@s nao ultrapassem os 25°C,
também de que a partir dos 30 dias de cura danaistlo-cal, ndo ha uma grande variacao
da resisténcia ao longo do tempo, ainda, se pdsdine-se usar a cal calcitica na mistura
solo-cal, pelo fato de que resultou em melhoregitaatos de RCS comparado com a mistura

utilizando a cal dolomitica.

Palavras-chave:variaveis da estabilizacdo quimica; solo-cal; an@ aditivo.
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1. INTRODUCAO

1.1 Tema da pesquisa

O tema da pesquisa é Estabilizacdo de Solos.

1.2 Delimitagéo do tema

Esta pesquisa limitou-se a estudar as variaveisnfluenciam a estabilizacdo quimica

no solo encontrado na regido de ljui — RS.

1.3 Formulacéo da questéo de estudo

O solo, por ser um material abundante e de fat¢éngdo, é largamente usado como
material de constru¢cdo em qualquer lugar do muRdoa alguns usos, porém, ele deve ser
melhorado de tal forma a atender certos requisiti®o aumento da sua resisténcia. Uma das
técnicas utilizadas para obtencdo do aumento dstéesia € a estabilizagdo quimica, que
engloba uma série de variaveis como tempo e tetuparde cura e adicdo de um acelerador
a mistura. Neste contexto a questdo que balizoasgusa é: Como as variaveis, tipo de
aglomerante, teor de aglomerante, tempo de cumspet@tura de cura, e adicdo de um

acelerador, influenciam na resisténcia da mistol@cal?

1.4 Objetivos

Os objetivos do estudo estdo divididos em objetjeoal e objetivos especificos,

apresentados a seguir:

1.4.1 Objetivo geral

Este trabalho tem como objetivo verificar os efeittas variaveis da estabilizacéo

quimica no solo encontrado na regiéo de ljui — RS.

Fernando Cronst — TCC — Curso de Engenharia CWINKUI, 2010
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1.4.2 Objetivos especificos

Foram definidos como objetivos especificos:

* Analisar o comportamento mecéanico da mistura saloguando for
adicionado um acelerador;

« Estudar os efeitos que causam na resisténcia, quamdstura solo-cal for
curada a diferentes temperaturas;

e Observar o desempenho da mistura solo-cal quanlifcadbs tempos de
cura diferentes;

» Concluir qual das variaveis é a mais significatpaaa alcancar maiores

resisténcias.

1.5 Justificativas

Levando em consideracdo que o solo € um materg@ousomo base para todas as
obras da engenharia e também utilizado como mhatdgiaconstrucdo, o0 mesmo deve ter
caracteristicas que atendam as exigéncias solisitemmn seguranca. Porém, em alguns casos,
0 solo ndo alcanca estes requisitos, entdo o eagerdivil se depara com um problema que
pode ter trés solucdes, a primeira seria de congiv® 0 solo e projetar uma estrutura mais
robusta, a segunda seria de retirar 0 solo qu@@OS&UI as caracteristicas impostas e substituir

por outro mais resistente, e, por ultimo melhorattavés de técnicas de estabilizagéo.

Em algumas situagbes, a remocdo do material secarasteristicas necessarias se
torna inviavel, sendo assim de suma importancidn@cer técnicas para a estabilizacdo do

mesmo, 0 que agrega a solucdo uma maior creditbdida ser executada.

As estabilizacdes de solos se dividem em mecagreamulométrica e quimica. As
estabilizacdes séo recursos simples de serem exdesutporém devem ser feitos de forma
correta, fazendo com que o solo tenda a aumergaifisativamente a resisténcia. Outras
técnicas também podem ser usadas como a utilizd&ddrenos, ou até mesmo o uso de
cargas antes de proceder a execu¢do da obra,g3ais B4 adensamento, evitando recalques

futuros.

Estudo das variaveis que influenciam a estabilzagémica de um solo residual de basalto encontnado
regido de ljui-RS
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A estabilizagdo mecéanica consiste na aplicacaonte pressao no solo, diminuindo,
assim, 0s seus vazios e aumentando consequenteansnte resisténcia. H4 uma série de
maquinarios especificos para cada tipo de solmngare ou argiloso), e também com a
utilizacdo de energias diferentes (normal, inteidre e modificada). A estabilizacao
granulométrica se d4 pela retirada de uma pareekolb e substituicdo por outro de fracao
menor, a fim de que todos os vazios sejam preenshil estabilizacdo quimica consiste na
utilizacdo de um aglomerante, com intuito de auareatcoesdo entre 0s grdos, aumento

assim, a resisténcia.

Porém, na estabiliza¢cdo quimica, os solos, em<easos, ndo alcangam a resisténcia
desejada no periodo destinado a cura, entdo ésaeieea adicdo de um acelerador a fim de
aumentar a velocidade das reacdes quimicas, enédstEncia de pico sera alcangcada em um

menor tempo de cura, porém h& uma falta de exg@loraesta area.

Tendo em vista os fatos acima expostos, fica evidda a necessidade de estudo da
estabilizacdo quimica dos solos, bem como o compento das variaveis temperatura e
tempo de cura, pois assim as obras ganhardo nenéalilidade e segurangca com menores
riscos de ocorréncia de patologias.

1.6 Sistematizag&o do estudo

O trabalho esta organizado da seguinte forma:

Neste primeiro capitulo, apresenta-se a delimitalgitema, seguida da questdo que
fundamenta o estudo, dos objetivos gerais e egmesifjustificativa e proposta de

sistematizacao.

No segundo capitulo, a partir do referencial tegrisio comentados temas que
envolvem o estudo, comentando sobre a estabilizdeasolos, os tipos de estabilizacéo,

dando uma maior énfase a estabilizacdo de solosapui

Fernando Cronst — TCC — Curso de Engenharia CWINKUI, 2010
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No terceiro capitulo, apresenta-se a metodologfizata, o método escolhido para o
estudo, a forma de coleta de dados, os materiaislhégdos para a pesquisa e 0s

procedimentos de ensaio e descricdo de equipamentos

No quarto capitulo, sdo apresentados e analisad@soltados de cada ensaio.

O quinto capitulo mostra as consideracdes finaistrdbalho, apresentando as

principais contribuicbes do mesmo, juntamente cogestoes para trabalhos futuros.

Estudo das variaveis que influenciam a estabilzagémica de um solo residual de basalto encontnado
regido de ljui-RS
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A engenharia diversas vezes encontra problemasocamto, e por ser um material de
facil obtencéo € interessante o seu uso como raltiericonstrucéo civil, além de ser base de
toda e qualquer obra da engenharia. Porém, mu@zassy o solo ndo esta preparado para
receber os esforgos solicitados, entdo é necesséra intervencdo para melhorar seu
comportamento. Para tanto existem diferentes tésrpara a estabilizacdo se resumem em

estabilizacdes mecanicas, granulométricas e qudmica

A importancia da estabilizagdo dos solos, segunédind (1997), é de que ha uma
caréncia de materiais de boa qualidade em areammente habitadas e exploradas, e uma

necessidade de construir em areas que antes pediasontornadas ou desprezadas.

Estabilizacdo de solos consiste em utilizar praxede natureza fisica, fisico-quimica,
quimica ou mecanica (natural ou artificial) partéerar as propriedades e melhorar as
caracteristicas quanto a aplicacdo em engenhaemssifthde, resisténcia, sensibilidade as
variacbes climaticas, etc.), permanecendo assimprapriedades ao longo do tempo
(durabilidade).

Ingles e Metcalf (1972) falam que o solo € um nmat@omplexo e variavel, porém
muito facil de ser obtido, o que torna o seu usaeate como material de engenharia, mas

para tal, trés decisdes devem ser tomadas, seaslo el

» Aceitar o solo com suas caracteristicas normaisogetar conforme as restricdes
impostas;
e Substituir o solo local por outro de melhor qualiela

e Criar um novo material alterando as propriedadesotim

A estabilizacdo de solos é utilizada, segundo D{J06), como bases e sub-bases

flexiveis e semi-rigidas de pavimentos que sasifleadas de acordo com a figura 1:

Fernando Cronst — TCC — Curso de Engenharia CWINKUI, 2010
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_estahilizagéo granulometrica solo brita
_ brita graduada
Granulares brita corrida
Base e |__macadame hidraulico
Sub-bases . _
Flexiveis e - Com cimento solo cimento
Semi-rigidas solo melhorado ¢ cimento
Estabilizados o
{com aditivos) - com cal [ solo-cal
o | solo melhorado ¢ cal
| _-com betume [ solo-betume

| bases betuminosas diversas

Figura 1:Classificacdo das bases e sub-bases flexiveisieiggas
Fonte: DNIT (2006)

2.1 Estabilizacéo de solos

De acordo com Caputo (1988), o termo estabilizag@osua concepcao geral, designa
qualquer processo ou tratamento capaz de melhaatahilidade de um macico terroso ou
rochoso. Ja Capper e Cassie (1970) afirmam quetabilesacdo compreende qualquer

processo que aumente ou mantenha inalterada g&&nesssnatural do solo.

Vargas (1978) define como estabilizacdo de solgspoesso pelo qual se confere ao
solo uma maior resisténcia estavel as cargas oosaepor meio de compactacéo, correcao
da granulometria e da sua plasticidade e da adiedsubstancias que lhe confiram uma
coesdo proveniente da cimentacao ou aglutinacdaateparticulas.

Senco (2001) define estabilizacdo de solos congxr@Eda de dota-lo de condicbes a
resistir a deformacdes e ruptura, durante todori@ge em que este solo estiver exercendo as

fungcBes que exigem estas caracteristicas, num paténou outra obra qualquer.

2.1.1 Estabilizagdo mecéanica

Segundo Caputo (1988), estabilizacdo mecanica @rooesso manual ou mecanico

gue visa reduzir o volume de vazios do solo epgsaumentar sua resisténcia, tornando-o
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mais estavel. Trata-se de uma intervencdo simplele grande importancia pelos seus
consideraveis efeitos sobre a estabilizacdo degosberrosos, relacionando-se, intimamente,

com os problemas de pavimentacao e barragensrde ter

Para este tipo de estabilizacdo é de suma impdatéachecer o solo antecipadamente
para definir o tipo de energia a ser empregadatenio de umidade do solo, pois quando
exercido uma pressao no solo, 0 mesmo expulsale seus vazios, e no adensamento ha a

expulsdo da agua.

De acordo com Das (2007) compactacdo é a densificdg solo através da remogao
do ar, o que requer aplicacdo de energia mecadigaau de compactacao do solo € avaliado
com base em seu peso especifico seco. Ao ser rilcicao solo durante a compactacdo em
um determinado teor, a agua atua como um agent&@edor nas particulas do solo, que
deslizam umas sobre as outras e se posicionam enfioumac&o compacta de alta densidade.

A estabilizacdo mecanica ndo visa melhorar apeneessiaténcia, mas, também, a

permeabilidade, compressibilidade e absor¢éo d’dgusanlo, segundo Caputo (1988).

Segundo Pinto (2000), a técnica de compactacamlde é creditada ao engenheiro
americano Proctor, que em 1933 publicou seus estwin compactacdo de aterros,
mostrando que para certa energia de compactagiassa especifica resultante é funcao da
umidade em que o solo estiver. Dos trabalhos detétrsurgiu o mundialmente utilizado e
padronizado Ensaio de Compactacéo, mais conhegido ensaio de Proctor.

2.1.2 Estabilizacdo granulométrica

Estabilizacdo granulométrica de um solo € a simglesica de adequar a distribuicdo
dos diversos tamanhos dos gréaos, a fim de que pesvae diametros maiores sejam
preenchidos pelos graos médios, e, 0os vazios demasesejam acomodados pelos gréos
miudos, dando ao conjunto uma estrutura densa,massda especifica aparente superior as

dos componentes, o que dard maior resisténciaeringabilidade (Sengo 2001).
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Os fatores que afetam a estabilizagcdo granuloraétrmnsistem em resisténcia
mecanica do agregado, que deve ser suficiente rmest aproximadamente a mesma
distribuicdo granulométrica durante a compactacao posterior utilizacdo pelo trafego, a
composicao mineral dos materiais, a distribuicéanglométrica e as propriedades do solo

como limite de liquidez e de plasticidade.

Na figura 2 estdo apresentadas algumas consideragdlere a influéncia da

granulometria nas propriedades do solo:

- =
o
QO\\\ )
L
Cad Sem finos Cb) Finos enchem Ced Muitos rinos
os vazios
-Peso especifico —Peso especifico —Peso especifico
pequeno grande regular I
-Permeabilidade -Permeabilidade -Permeabilidade
elevada : pequena baixa
—Sem coes3o —Coesio —Coes3io
—-Compactag3o diffcil |[-Compactagio algo —-Compactagio facil
diff{cil :
—Atrito intergranular |[-Atrito intergranular |-Nio hd atrito enLrwi
prevalece presente particulas maiores |
-Insensivel a —Estabilidade -Estabilidade 1
variagSes de Umidade| faveoravel precaria !
|

m—— i

Figura 2: Consideracdes sobre a influéncia da ¢paratria nas propriedades do solo
Fonte: Medina (1997)

2.1.3 Estabilizagdo quimica

Caputo (1988) chama estabilizagdo quimica de digwgdio por adicdo de
aglutinantes e define a mesma da seguinte marsgrgynta ao solo uma substancia que
aumente a sua coesdo ou que o impermeabilize, ingmed perda da sua resisténcia pela
acdo da agua. Com a primeira finalidade, emprega-s@mento, a cal ou produtos

betuminosos; com a segunda, as resinas, 0s be&wmsino produtos quimicos.

2.1.3.1 Cal

A cal é o principal produto derivado dos calcaria®lomitos / conchas calcarias. A
mesma € obtida através de uma reacdo quimica siffgalkcinacdo) e gera como resultado a

formacao de dois produtos, a cal e o dioxido dbarar. Esta reacdo € reversivel para ambos
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os carbonatos de calcio e de magnésio, segundo a@@em (1998). As reacdes estdo
apresentadas a seguir:

Para os carbonatos de calcio:
CaCQ +calor=Ca0O + C®

Para os carbonatos de magnésio:
CaCQ MgCQG; + calor = CaO MgO + 2CPO

A calcinacdo dos carbonatos de calcio e de caleigr@sio gera como resultados os
oxidos de célcio (CaO) e de calcio-magnésio (Ca@Mgespectivamente, denominados de

cal virgem, cal aérea ou cal viva.

Segundo Guimardes (1998) a qualidade quimica dadepé&nde, primeiro, das
caracteristicas e das impurezas contidas na raghéhg deu origem. Sendo assim, podemos
diferencias trés tipos diferentes de cal, a caticélque possui um alto teor em Oxido de
calcio; a cal dolomitica quando possui a relacdrears 6xidos de calcio e de magnésio igual
a molecular CaO/MgO; e, por fim, a cal magnesiamagpssui teores de 6xido de magnésio
intermediario entre a cal calcica e a dolomitica.ifipurezas da rocha-mae também servem
como parametro para a definicho do produto finalanglo a mesma apresentar uma
quantidade elevada, pois podem vir a afetar a siolatbe dos 6xidos de céalcio e magnésio,

além do poder de aglomeracéo.

A segquir, na figura 3 esta apresentado o esquenmaldstrializacdo da cal:
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Guimaraes (1998) afirma que a cal hidratada reslaltprocesso que da origem a cal
virgem. A reagdo quimica que a produz, com a pgasea agua, € uma classica reacao de
fases sélido-liquida. Dependendo do volume de agjliaada para a reacéo, o produto final
pode ser seco ou com aspecto de creme, lamapleiselucdo saturada. A sua composicao

depende das caracteristicas da cal virgem queelherigem.

No processo de hidratacdo, ocorre uma grande ¢iéerde calor, cerca de 270 kcal/kg
cal para as cales altas em calcio e 211 kcal/kgara as dolomiticas. Para melhor entender,
Guimaraes (1998) utiliza o exemplo de que 1 quiadl virgem calcica pode elevar 2,3 kg
de agua de 12°C a 100°C.

A norma NBR 7175 (2003) trata a cal hidratada camo pé seco obtido pela
hidratacdo da cal virgem, constituida essencialkndathidroxido de calcio ou uma mistura
de hidréxido de calcio e hidroxido magnésio, oudaimidroxido de calcio, hidréxido de

magnésio e 0xido de magnésio.

Segundo Guimaraes (1998) a adicdo de cal parailestgdio de solos é uma técnica
antiga utilizada pelo homem, que, ha exemplos mé&salo emprego da mesma como no sul
da Italia, a via Apia, entre a porta Capena-Capiiladzi, construida no ano 312 a.C., e em

um dos trechos da muralha da China, datado de.228 a

A cal traz vantagens para a estabilizacdo de smlesivos, tais como as argilas. Na
estabilizacao de solos utilizando a cal, esta reageos minerais da argila, criando um gel de
silicato de célcio insolivel em agua e que mantgpaaticulas de solo juntas como afirmado
por Van Impe (1989). A figura 4 mostra o principi@ estabilizacdo de solos argilosos com

cal:
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Gel de CaSiO3 CaSi03 apds a
sedimentagédo

Agua com CaZ+ e OH-

Figura 4:Principio de estabilizacdo de solos argilosos caim ¢
Fonte: Bonafe (2004) apud Van Impe (1989)

Bonafé (2004) conceitua a estabilizacdo quimica caino produto da mistura de solo,
cal e agua, produzindo um novo material, que dewdsua alta resisténcia, baixa
deformabilidade, duravel a agua, a efeitos térmie@® congelamento, adapta-se bem nas

variadas aplicacfes da engenharia civil.

Quando a cal é adicionada em alguns tipos de spl@scipalmente siltosos e
arenosos, a mistura final nem sempre alcancast@esia esperada, mesmo apés o periodo de
cura. Deve-se entdo adicionar algum tipo de aditem a funcdo de acelerador, onde as
reacdes quimicas acontecerdo mais rapidamente. a@ems (1998) cita alguns exemplos
como as cinzas volantes, que possuem o subprodiita ativa, que € um elemento
necessario para o aparecimento de reacdes endteeasolo, as escorias granuladas de alto
forno, os materiais pozolanicos, cimentos portlacdmpostos quimicos e materiais

organicos.

Souza Junior (2007) pesquisou 0 comportamento a#ias de alto-forno produzidas
a partir de ativacdo a quente, utilizando a cajerit (CaO), e o sal grosso (NaCl) como o
aditivo acelerador nas reacdes quimicas. A caiaat@o da amostra no sentido visual e tactil
apresentou gréos de diversos formatos, e tambémotea maior friabilidade, fato tambéem
favoravel para a obtencdo de aglomerante de mejbhatidade (mais reativo). Como
conclusdo definiu que a ativacdo quimica das esc@eradas em alto-forno com cal e sal
melhoram as suas caracteristicas quanto a ressiompressao, avaliada apenas na idade
de trés dias, tal como recomendado pela metodofmgieonizada pela ABCP — Associacao

Brasileira de Cimento Portland. O aumento da @&stsd, se comparado com a amostra sem
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aditivos, foi da ordem de 18,14%, mostrando queldesn um efeito acelerador nas reacoes

quimicas.

Cristelo (2001) utilizou o cloreto de soédio (Na@§ mistura de um solo argiloso com
cal, para analisar o comportamento do mesmo eméeela uma mistura sem a adicdo de
cloreto de sédio. Os teores usados foram de 6%,geal, e 2% do teor de cal, para o cloreto
de sodio. Os periodos de cura foram de uma, diéss, quatro, seis, oito, dez e quatorze
semanas. Ainda foram feitos ensaios em amostrasesghs em agua durante 24 horas. O
resultado obtido primeiramente foi de uma supetamte da amostra sem cloreto de sodio
tendo uma maior RCS, porém, apds oito semanasrdeasuamostras com cloreto de sddio
apresentaram uma resisténcia na ordem de 23% suasramostras sem o aditivo acelerador,
e, apos dez semanas esta relacdo sobe para 42%sddas amostras submersas com cloreto
de sédio, h4& um menor alcance de RCS comparadaaasubmerso, porém, em relacdo a um
solo nas mesmas condigdes sem o cloreto de sodiggdénte a superioridade no que se diz
respeito a resisténcia, concluindo assim que @tate sodio torna os solos menos sensiveis
aos efeitos da agua, possivelmente através dadoride zonas que lhe serdo menos
acessiveis. Vale ainda salientar que, na utilizagadoreto de sodio, pode-se diminuir o teor

de cal para alcangar a mesma resisténcia.

2.1.3.2 Cimento Portland

E um ligante hidraulico que tem como composicadicato tricalcico (GS), silicato
bicélcico (GS), aluminato tricalcico (§2\) e ferro-aluminato tetracalcico ¢&Fe). O cimento
portland, assim como a cal, € um produto de origemeral que vem da calcinacdo de
misturas bem proporcionadas de calcario com atio éen céalcio e baixo em magnésio, e
argilas. A mistura é moida com uma pequena porgemtade gipsita (sulfato de calcio
hidratado natural), que altera suas proprieda@ssiitando entdo no produto final, cimento

portland, de acordo com Guimaraes (1998).

Segundo Bauer (2008) o cimento portland € um poodbtido pela pulverizacdo do
clinker (produto de natureza granulosa, resultante danego de uma mistura de silicatos
hidraulicos de calcio) com certa propor¢cdo de sulfde calcio natural, contendo
eventualmente, adicdes de substancias que modifstes propriedades ou facilitam seu

emprego.
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DNER (1996) traz as categorias dos cimentos fatboe@ao Brasil:
a) Cimento Portland comum-CP le CP - S
b) Cimento Portland composto — CP II-E, CP-Z, GP 1l
c) Cimento Portland de alto-forno — CP li
d) Cimento Portland pozolanico — CP IV
e) Cimento Portland de alta resisténcia inicialP-\\CARI

f) Cimento Portland resistente a sulfatos — RS

Segundo DNIT (2006), uma mistura de solo com cimeportland pode ser
classificada de duas maneiras, como solo-cimentsao melhorado com cimento. No
primeiro caso deve satisfazer a certos requisimslehsidade, durabilidade e resisténcia,
dando como resultado um material duro, cimentaglgrdnde rigidez a flexdo, ja no segundo
caso é quando a porcentagem de cimento ndo ukagés em relacdo a massa seca de solo,
e é utilizado quando se necessita de modificac&oliono que se refere a sua plasticidade e

sensibilidade e agua, sem cimentacao acentuada.

O cimento portland é um dos principais produtolizatios na construcéo civil, pois é
usado geralmente como aglomerante em argamaseasretos. Senco (2001) acrescenta que
o cimento também pode ser usado para a estabdizi;&olos, tanto como base quanto como
sub-base de pavimentos. No final dos anos 40, hawvia necessidade muito grande de
agregados na regido oeste do estado de Sao Paylopyeas jazidas de pedra ndo estavam
atendendo as demandas solicitadas pelas constrde@=dradas de ferro, construgdes civis e
também as obras de pavimentacdo. Assim, teve-sendentrar um novo meétodo para
executar as bases e sub-bases das obras rodqvénias, surgiu no Brasil os estudos ja
adiantados nos Estados Unidos, da utilizacdo d@ecsmiento para a estabilizacdo do mesmo.
Senco (2001) também comenta que ndo se obteverésultados na utilizagdo do cimento

para estabilizacdo de solos argilosos, apenaseogrgdominam a areia.

Vendruscolo (2003) afirma que a técnica de mistoraimento com o solo é bem
similar ao concreto. A diferenga esta no agreggqde,no concreto possui uma granulometria
grossa e as particulas de cimento envolvem o adpegianular ligando suas fragdes, ja no
solo-cimento, as particulas de cimento sdo envadvigklos graos de solos finos resultando

em ligagdes menos resistentes.
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Specht (2000) desempenhou uma andlise em um stluaé de arenito, estabilizado
com cimento de alta resisténcia inicial e dois dipde fibras de polipropileno com
caracteristicas fisicas diferentes, uma em forméalaleentos, outra fibrilada, ou tipmesh
formada por pequenos filamentos unidos. A propodgeimento utilizada foi de 3,5 e 7%
em relacdo ao peso seco. As fibras foram adicienadaroporcéo de 0,25, 0,50 e 0,75% do
peso seco da mistura solo-cimento. Como conclud®eesquisa podem citar o fato de que as
fibras de polipropileno sobre as propriedades dopdsito dependem das caracteristicas da
fibra e da matriz, onde ndo é possivel gerar umeareobre o comportamento dos mesmos.
Em relacdo a resisténcia a compressao nao-confitedase como concluséo o fato de que a
adicao de fibras polipropileno aleatoriamente aumanresisténcia em relagcdo a matriz sem
reforco, também vale salientar por fim que o redosg mostrou mais eficiente quando

empregado comprimentos maiores.

Novroth (2009) realizou uma pesquisa na regiagude-IRS, considerando dois tipos
de solos encontrados na mesma, ambos com predanairtdnargila, um da formacéo Serra
Geral e outro da formagdo Tupaciretd, para analisacomportamento deles quando
estabilizados quimicamente com dois tipos de aglames, cimento e cal. Destes
aglomerantes, foram utilizados dois tipos de cioerCP-11 F32 e CP-1V) e dois tipos de
cales (cal calcica e cal dolomitica) em cinco tealiéerentes de 6%, 9%, 12%, 15% e 18%,
vale ressaltar que os corpos de prova foram curaghogma temperatura constante de 25°C e
o tempo de cura foi de 28 dias. Os resultados abtatravés desta pesquisa foram de um
pequeno aumento de resisténcia com a utilizacdocdes, em ambos os solos, e uns
resultados mais satisfatorios com a utilizacdodilmentos, contrariando assim a regra geral
que a literatura nos mostra, que seria de que sofpl®sos reagem melhor com a utilizacéo
da cal em relagdo ao cimento. A figura 5, nos raastmo o solo da formag&o Serra Geral se
comportou com a adicdo dos cimentos e das caleganiaslos teores, no que se diz respeito a
RCS.
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Figura 5:Grafico da RCS dos CP’s moldados com o solo dadoam Serra Gelra

Fonte: Novroth (2009)
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3. METODOLOGIA

3.1 Classificacéo do estudo

Esta pesquisa classifica-se como quantitativa, @migstras de solo foram coletadas
em campo, e preparadas para ensaios em labor&o6oe resultados pertinentes foram

analisados graficamente.

3.2 Planejamento da pesquisa

A coleta de dados se deu pela determinacdo dat&ess a Compressao Simples
(RCS) de corpos-de-prova (CP’s) moldados com umm dig solo, diferentes aglomerantes,
dois teores diferentes de aglomerantes, adicaordaditivo a mistura e também a cura dos

CP’s em diferentes temperaturas, como exemplifis@adeeguir:

1 tipo de solo (solo residual de basalto);

» 2 tipos de aglomerantes (Cal dolomitica e cal te&)i

» 2 teores para cada aglomerante (6% e 12%);

* 1 tipo de acelerador (Cloreto de sédio);

» 2teores de acelerador (0% e 2%);

« 3 temperaturas de cura diferentes (5°C, 25°C e 45°C
e 3idades diferente de cura (7, 28 e 96 dias);

e 4 CP’s para cada teor.

3.3 Materiais

3.3.1 Solo
Neste estudo foi utilizado um tipo de solo coletadoregido do municipio de ljui —

RS.

O solo foi coletado em um talude localizado no aasngla Universidade regional do

noroeste do estado do Rio Grande do Sul — UNIJelitepcente a formagdo Serra Geral
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tado a distribuicdo granulométrica.

Fracéo
85%
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0,72%
0,16%

asap

7

Argila
Silte
Fonte: Bonafé (2004)

Areia fina
Areia média

Tamanho do grao
Areia grossa

lométrica, e na figura 6
Tabela 1Composicdo do solo da formacéo Serra Geral

Research Board) classifica-se como um solo A-&&ndorme a SUCS (Sistema Unificado de
a sua composicao granu

Classificacao de Solos) é um silte de alta comjinéidade, apresentando a seguir na tabela 1

granulometricamente classificado como argila, derdc com a TRB (Transportation
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1,00
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Fonte: Bonafé (2004)
regido
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Figura 6: Distribuicdo granulométrica
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As propriedades fisicas deste solo sdo apreserdasiaglir na tabela 2.
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Tabela 2Propriedades fisicas do solo da formacéo Serrd Gera

Propriedades Valores Médios
Limite de Liquidez (LL) 59%

Limite de Plasticidade (LP) 47,03%
indice de Plasticidade (IP) 11,97%
Peso especifico real dos graos (G 28,52 kN/m3

indice de atividade (IA) 0,14

Fonte: Bonafé (2004)

Este solo apresenta, ainda, para a energia noerardpactacdo, um peso especifico
aparente secoyf) de 13,93 kN/m3 e umidade 6tima para compactagd82j3% segundo
Novroth (2009).

O mapa geologico do estado do Rio Grande do Salagsesentado a seguir na figura
7, onde podemos localizar as areas que 0 solo teieesbrange:
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Figura 7:Mapa geologico do estado do Rio Grande do Sul
Fonte: IBGE (2008)
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3.3.2 Cales

No presente estudo foi utilizado dois tipos de s;alena proveniente do estado do Rio
Grande do Sul, denominada de cal dolomitica, eaonditiva de Belo Horizonte — Minas
Gerais, denominada cal calcitica ou calcica. Nengira ha teores de Oxido de calcio e de
magnésio balanceados, ja na segunda ha uma predumiairde 6xido de calcio. As tabelas 3

e 4 representam as caracterizacdes das cales toboencalcitica, respectivamente.

Finura d:a_ Cal 87.55%
Dolomitica
Pene|_rz’is % Passante
pol. | milimetros

1" 25,40 100
3/4 19,10 100
Distribuic&o 1/2 12,70 100
Granulométrica 3/8 9,50 100
4 4,80 100
10 2,00 100
40 0,42 100
80 0,18 97,3
200 0,08 79,6

Tabela 3: Caracterizacédo da cal dolomitica

Finura da Cal 92.39%
Calcitica
Pene|_rz’is % Passante
pol. | milimetros
1" 25,40 100
3/4 19,10 100
Distribuic&o 1/2 12,70 100
Granulométrica 3/8 9,50 100
4 4,80 100
10 2,00 100
40 0,42 100
80 0,18 99,80
200 0,08 96,68

Tabela 4: Caracterizacdo da cal calcitica
3.3.3 Cloreto de sédio

Na pesquisa foi utilizado cloreto de sédio com taiolo de concluir qual a influéncia
gue um aditivo tem na mistura de solo-cal. O adlititilizado no estudo € cloreto de sédio
moido enriquecido com iodo, comercializado com meale sal.

Estudo das variaveis que influenciam a estabilzagémica de um solo residual de basalto encontnado
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3.3.4 Agua
A agua que foi utilizada na moldagem dos CP’s éspomhivel na rede hidraulica do

Laboratorio de Engenharia Civil (LEC) e é classifia como agua potavel.

3.4 Procedimentos experimentais

3.4.1 Preparacéo das amostras

Todo o procedimento adotado para a moldagem foiidegela norma ABNT NBR
12024 (1992). Ap6s a coleta, o solo foi seco emfast 60 °C até atingir a umidade de 0%

para posterior destorroamento e peneiramento reirpehBNT 40.

O destorroamento do solo se da pela utilizacaoralmofariz e um pistilo, como

demonstrado na figura 8:

Figura 8:Almofariz e pistilo

Depois de seco e destorroado, o solo foi mistuamo as quantidades (teores) de
aglomerante calculada de acordo com a massa deseolb até obter uma mistura de
coloragdo unica (figura 9), para posterior adicdcddua referente a umidade 6tima do solo
mais 0,5% a 1% em funcdo da perda da dgua por egmo(figura 10). Outros CP’s foram
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feitos com os mesmos teores de aglomerantes, paditionado também o acelerador a

mistura.

Figura 10:Adicao de agua na mistura solo-cal

A moldagem se deu pela compactacao de trés cardadassma massa dessa mistura
sobrepostas, formando um CP de 10 cm de alturara 8e diametro (figura 11). Apés a
moldagem os CP’s foram desmoldados (figura 12)pczmlos em sacos impermeaveis e
levados para curar em suas respectivas tempera@saSP’s curados a 5°C foram levados a
uma geladeira onde a temperatura foi controlada albemnancia de 2°C para mais e para
menos, os CP’s curados a 25°C foram levados a eddmida, e os CP’s curados a 45°C

foram levados a um banho maria onde esta temparptde ser controlada durante todo o

Estudo das variaveis que influenciam a estabilzagémica de um solo residual de basalto encontnado
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periodo de cura. A figura 13 mostra as diferentekracbes dos CP’s curados nas
temperaturas de 5, 25 e 45°C. No total foram madg&88 CP’s.

Figura 12:Corpo de prova moldado
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Figura 13:Diferentes coloracdes dos CP’s curados em difesdataperaturas

3.4.2 Ensaio de resisténcia a compressao simples

O ensaio de resisténcia a compressao simplesitoide acordo com a norma ABNT
NBR 12025 (1990), que consiste em aplicar um camegto vertical nos CP’s a uma
velocidade de 1 mm/min, esta velocidade é de sumpartancia para o ensaio, sendo que se
designado velocidades diferentes no rompimentos @B%, o0s resultados nao serao
coerentes. Também sera necessaria a utilizacamde@lula de carga para saber a for¢a do
carregamento. Antes de se executar o rompimentd@; R3S foram imersos em agua por
guatro horas, para satura-los.

A prensa que foi utilizada para a ruptura dos GP'da marca SoloTest, do tipo
manual, para rompimento de CBR (California BeaRa&gio), e a leitura da forca pela célula
de carga da marca Alfa Instrumentos modelo Z-50Ccagacidade nominal de 500 kgf
(quilogramas-forga), encontradas no LEC como deirexhs na figura 14. A norma ABNT
12025 (1990) prescreve que a maquina de ensaimpresséo, deve possibilitar a aplicacao
de carga continua e sem choques.

Estudo das variaveis que influenciam a estabilzagémica de um solo residual de basalto encontnado
regido de ljui-RS



38

Figura 14:Prensa que foi utilizada para o rompimento dos CP’s

No ensaio de RCS é aplicado um carregamento Vertasa CP’s até que estes se
rompam (figura 15), entdo com o valor da cargacagh e a area média das faces dos CP’s
gue sdo medidas com o auxilio de um paquimetrossiyel determinar a resisténcia de cada

um deles de acordo com a seguinte equacao:

0=%

onde: g =tensso
P = carga

A = area
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Figura 15:Corpo de prova rompido
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4. APRESENTACAO DOS RESULTADOS

Depois de serem rompidos todos os CP’s foram fetasnalises dos resultados
graficamente e junto ao softwadatistica for windows (verséo 8.@gsenvolvendo a anélise
estatistica pelo método de regressdo multiplamasemparando as variaveis para concluir
qual delas tem maior influéncia na mistura solo-Ca valores utilizados para as analises
foram processados de acordo com a Norma NBR 12283recomenda a exclusdo dos
valores que se afastarem 10% da média e recalomarnova média. A seguir, na tabela 5,
esta apresentado o resumo dos resultados obtid®€ 8gja com os valores corrigidos. Como
referéncia, foi moldado CP’s sem adicéo de cal. egswencompactados, e a RCS ficou na faixa

dos 130 kPa. As tabelas com todos os resultadés sstAnexo I.

Tabela 5Resultados obtidos de RCS

Idade(Dias) Temperatura(°®C Cal Dolomitica RCS (kP: Cal Calcitica RCS (kP
6% |6%+Sal 12% | 12% +Spl 6% 6% +PBal 12% 12% +Sal
5 141,5¢] 159,27 | 179,6( | 271,1¢ [ 144,8:] 205,7: | 189,0¢ | 231,7¢
7 25 124,71 169,89 376,50 4512 177|14 211167 424,72 432,09
45 152,74 196,59 120147 1098,40 19136 176{11 1303,44 1249
5 149,82( 80,77| 292,09 4457 32540 458)98 147,35 404,30
28 25 190,69 53,53] 592,10 924,6f 510{82 603[93 891,02 1429,58
45 216,3(| 175,7¢ | 2244.0¢] 1752,3( || 906,7¢| 759,1: | 2659,6:| 2043,7"
5 122,73 131,33 465,19 653,200 362{58 40843 593,04 701,67
96 25 134,57 138,17 684,35 110236 513|16 433}22 1491,76 9274,
45 196,97 150,99 196593 187813 80888 66383 301568 @027

Os resultados do ensaio de RCS foram analisadaséatrdo software de duas
maneiras diferentes, a primeira utilizando os \esareais da mistura solo-cal e a segunda
utilizando valores codificados em escalas de -1 @arh as variaveis que sao teor de cal,
tempo de cura, temperatura de cura e adicdo demdjue estdo descritos na tabela 6. Os
dados para a analise foram separados em dois gpapase estudar os dois diferentes tipos
de cales, a cal dolomitica e a cal calcitica. Asavais foram analisadas separadamente e
também correlacionando com outras variaveis, alBrdescobrir qual das variaveis ou qual a

combinacdo das variaveis se torna mais importantaistura solo-cal.
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Tabela 6: Valores reais e proporcionalmente califos para utilizacdo no modelo

Variavel Valor Real Valor Codificado
6 -1
0
Teor de Cal (%) 12 1
7 -1
Tempo de Cura(Dias) 28 -0,52
96 1
5 -1
Temperatura de Cura (C) 25 0
45 1
Teor de Aditivo (%) g 11

4.1 Cal dolomitica

Nas figuras 16 e 19 estdo representados os grafa®snisturas do solo com a cal

dolomitica, nos teores de 6% e 12% respectivamédsevalores em parénteses sao as

temperaturas de cura em graus Celsius, 0 eixo l@gsaas corresponde ao tempo de cura

medido em dias e 0 eixo das ordenadas corresporrdgsisiéncia a compressao simples

medido em kPa.

2800,00

2400,00 -

RCS (kPa)

2000,00 -

1600,00

1200,00 -

—i— Dolomitica 6% (5TC)
—— Dolomitica 6% (25TC)
—— Dolomitica 6% (45C)

- <+ - Dolomitica 6% + Sal (5TC)
- 1} - Dolomitica 6% + Sal (25C)

- {3+ - Dolomitica 6% + Sal (45C)

800,00 -

400,00 -

Idade (Dias)

96

Figura 16:Gréafico RCS x Idade com teor de cal dolomitica @e 6

Observando o grafico apresentado, o que pode tse @ode que as misturas com

aditivo ndo alcancaram resisténcias maiores cordpaasa sem o aditivo no que se refere a

Estudo das variaveis que influenciam a estabilzagémica de um solo residual de basalto encontnado
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mistura solo com a cal com 6% de cal dolomiticao Fauito interessante € o aumento
consideravel da resisténcia a medida que a tenupar@timenta.

As figuras 17 e 18 representam os graficos em dmdensdes (3D) das amostras
moldadas com teor de 6% de cal dolomitica semvagdié com aditivo, respectivamente. A

variavel dependente que é a RCS, estd em func@&engzeratura (TE) e do tempo de cura
(TP).

ey Sl

L

Figura 17:Gréfico 3D das amostras com teor de cal dolométecé% sem o uso de aditivo

No gréafico 3D apresentado anteriormente, nota-s ajumistura alcanca melhores
resultados quando curada em temperaturas maisdakev@utro fator que vale salientar € de

gue a resisténcia de pico é alcancada proximoesseista dias de cura.
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e gd) S

Figura 18:Gréfico 3D das amostras com teor de cal dolomdétec&% com o uso de aditivo

O grafico da figura 18 mostra que para misturasdsaim teor de cal dolomitica de
6% e um aditivo, o sal, a RCS tem melhores respdtaplanto maior for a temperatura e o
tempo de cura. Porém se analisado junto ao grdficfigura 17, nota-se que as resisténcias
para as temperaturas menores obtiveram um ganhadguasado um aditivo, em

contrapartida as curadas em maiores temperatweram uma perda de resisténcia quando
utilizado o aditivo.
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Figura 19: Grafico RCS x Idade com teor de cal ahilizca de 12%

No grafico apresentado para a RCS x Idade utiliaanteor de cal de 12% em relacdo
a massa seca da mistura, pode-se notar que aémesstaumenta quanto maior for a
temperatura, e de que o aditivo traz beneficiogséumna apenas para as temperaturas de cura
mais baixas, pois quando aumentamos a temperawiraudh, ha certa diminuicdo da

resisténcia comparando com a mistura sem o aditivo.

As figuras 20 e 21 representam os graficos 3Datiagstras moldadas com teor de
12% de cal dolomitica sem aditivo, e com aditiespectivamente. A variavel dependente

que € a RCS, esta em funcao da temperatura (T&}esrgpo de cura (TP).
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Figura 20:Grafico 3D das amostras com teor de cal dolométeca2% sem o uso de aditivo

Com o grafico apresentado anteriormente, notaiseag amostras tiveram 0 mesmo
comportamento para as misturas com teor de 6% e d2%al dolomitica sem o uso do
aditivo, pois quanto maior a temperatura, maiorGSRe de que a resisténcia de pico fica

aproximadamente aos sessenta dias de cura.
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Figura 21:Gréfico 3D das amostras com teor de cal dolométeca2% com o uso de aditivo

O grafico apresentado anteriormente tem um formatiito interessante, pois fica
nitido que com o aumento da temperatura e do temR&;S tende a aumentar. Com a analise
dos graficos das figuras 20 e 21, conclui-se qua fsnperaturas mais baixas, o aditivo tem
um efeito positivo, e para as temperaturas maas aste efeito torna-se negativo. Deve-se

ressaltar que o fator com maior importancia é gatura, pois independente de se usar ou

nao o aditivo, a RCS é maior nos casos onde a tetop& de cura € maior.
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4.1.1 Modelo nao-codificado

A equacao que representa o modelo estatistico daunaisolo-cal dolomitica ndo

codificado € apresentado a seguir na tabela 7:

Tabela 7: Caracteristicas do modelo estatistica galrdolomitica ndo-codificada
RCS =416,43 6,23*TRXTE - 52,60*TE - 0,11*TPxTP + 0,47*TEXTE +
0,81*TRXTP - 44,56*TR - 2,32*TEXAD + 5,50*TP + 7,09*TRXAD +
0,04*TPXTE + 0,46*TPxAD - 14,23*AD

Modelo definido para a cal
dolomitica ndo-codificada

Erro Padrao (kPa) 189,70
Confiabilidade (R?) 0,91
Confiabilidade Ajustada (R?) 0,90
Onde:

RCS - Resisténcia a compressao simples (kPa)
TR - Teor de cal (%)

TP — Tempo de cura (Dias)

TE — Temperatura de cura (°C)

AD - Adicao de aditivo (2%)

As variaveis em destaque sdo as que apresentasaon significAncia no modelo,
nota-se que quanto maior o teor de cal utilizadommstura solo-cal, combinado com a
temperatura de cura, maior a RCS. A figura 22 sspri& o grafico com a variavel dependente
RCS com relacdo aos valores previstos pelo modefalazes observados no ensaio. Cada
ponto representa um CP, concluindo que todos @stéamos a linha de tendéncia e que ha
boa distribuicdo dos pontos ao longo da linha, rmogb que o modelo ficou bem ajustado. O
grafico foi gerado pelo softwafgtatistica.Na figura 23 esta presente o grau de influéncia de
cada variavel para se chegar ao valor de RCSinfgtortante de salientar é de que a variavel
teor de cal relacionado com temperatura de curxTER e a variavel temperatura (TE),

tiveram aproximadamente metade da influéncia ndteeo final da RCS.
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Figura 22:Grau de influéncia de cada variavel no modelo tlda@amitica ndo-codificada
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Figura 23: Gréfico dos valores previsto x obsergadtss CP’s moldados com cal dolomitica
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4.1.2 Modelo codificado

A analise com o modelo estatistico codificado éitief para analisar qual das variaveis,
ou qual a combinacdo das variaveis € a mais sigtiifa através da regressdo multipla. Para
ajustar todas as variaveis na mesma escala, fasdribdidos os valores em proporcéo de -1
al.

A seguir, na tabela 8, é apresentado o modeloisgtat para a cal dolomitica

codificada, obedecendo as diretrizes apresentadasamente.

Tabela 8: Caracteristicas do modelo estatistica galrdolomitica codificada

Modelo definido para a cal RCS =593,13 404,25*TR+ 344,60*TE+ 313,77*TRXTE + 128,56*TP+
dolomitica codificada 108,22*TRxTP+ 186,18*TEXTE- 211,72*TPXTP- 46,4*TEXAD +
31,78*TPxTE + 21,28*TRxAD + 20,39*TPxAD + 15,15*AD
Erro Padrdo (kPa) 189,50
Confiabilidade (R?) 0,91
Confiabilidade Ajustada (R?) 0,90
Onde:

RCS - Resisténcia a compressao simples (kPa)
TR - Teor de cal (%)

TP — Tempo de cura (Dias)

TE — Temperatura de cura (°C)

AD - Adicao de aditivo (2%)

Na figura 24 é apresentado o grau de influénciacata variavel para o modelo
matematico da cal dolomitica codificada. Fato muitteressante é de que as variaveis
temperatura de cura (TE), teor de cal (TR), e &varque combina teor de cal e temperatura

de cura (TRXTE) obtiveram um grau de importanciantem dos 65%.
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Figura 24.Grau de influéncia de cada variavel no modelo tida@amitica codificada

4.2 Cal calcitica

Nas figuras 25 e 28 esta apresentado os resultddio®s de RCS através do tempo

dos CP’s moldados com a cal calcitica, o gréaficdiglzra 22 corresponde a RCS dos CP’s

moldados com teores de 6% de cal calcitica, efagdea 25 a RCS dos CP’s moldados com

teores de 12% de cal calcitica.

3200,00
—&— Calcitica 6% (5TC)
2800,00 1 —e— Calcitica 6% (25T)
—&— Calcitica 6% (45C)
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©
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Figura 25:Gréfico RCS x Idade com teor de cal calcitica de 6%
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O gréfico que representa a variagéo da resist@odi@ango do tempo das misturas com
6% de cal calcitica mostra a alteracdo da resist&uando variado a temperatura, ou seja, ha
um ganho significativo de resisténcia quando os@Bb curados a temperaturas mais altas.
Em contrapartida, o tempo de cura se torna umamnarisignificativa somente nos primeiros
28 dias, ap0s isso ha uma estabilizacdo na resisté@utro fato que fica evidente neste
gréfico é sobre o uso do aditivo, que para temperatde cura menores ele tem um efeito
positivo, ou seja, um ganho de resisténcia, porama pemperaturas mais altas o efeito é

contrario.

A seguir nas figuras 26 e 27 estdo representadgsafisos 3D das RCS alcancadas
com o0s CP’s moldados com teor de 6% de cal calcsen o uso de aditivo e com o uso de

aditivo, respectivamente.

el Sl

Figura 26:Gréfico 3D das amostras com teor de cal calcitc@% sem o uso de aditivo
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Novamente na figura 26 fica evidenciado a impaithda temperatura de cura para o
alcance de resisténcias maiores. A resisténciaice ¢ alcancada entre os cinquenta e
sessenta dias de cura.

ICFARTA LY

o=

Figura 27:Grafico 3D das amostras com teor de cal calcitc&% com o uso de aditivo

Na figura 27 € possivel notar que a temperaturaudg dos CP’s continua sendo a
variavel que tende a resultar em maiores resistén@orém as temperaturas menores
ganharam um ganho significativo de RCS em relagdonigturas onde ndo foi utilizado
aditivo, como é o caso da figura 26. Sendo assita-se que o aditivo tem um efeito positivo

apenas para as temperaturas menores, tendo umredgativo quando a temperatura de cura
é alta.
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Figura 28:Grafico RCS x Idade com teor de cal calcitica di& 12

A figura 28 mostra a variacdo da resisténcia agdotio tempo da mistura do solo
com a cal calcitica correspondendo a um teor de. X280 nos outros casos, a RCS se
comportou da mesma maneira, as temperaturas maomespondem a maiores resisténcias
e as temperaturas mais baixas, menores resistéAcedicdo do aditivo também teve bons
efeitos se tratando de temperaturas menores, p@eéra, as temperaturas mais altas este

efeito é negativo.

As figuras 29 e 30 representam os gréficos 3D dassttas moldadas com teor de

12% de cal calcitica sem aditivo, e com aditivepeztivamente.
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Figura 29:Grafico 3D das amostras com teor de cal calcitich2% sem o uso de aditivo

No gréafico apresentado anteriormente € evidergegganto maior o tempo de cura e a
temperatura de cura, maior sera a resisténciagddanFato interessante que € possivel notar
no grafico é de que a mistura, quando curada emdeturas perto do zero grau Celsius
(0°C) nado apresenta um ganho de RCS ao longo dmtsignificativa, e de que a resisténcia
de pico é alcangada entre 0s cinquenta e sessastdedcura.
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Figura 30:Gréfico 3D das amostras com teor de cal calcitchAa®% com o uso de aditivo

Se o grafico apresentado anteriormente for cordpacm o da figura 29, onde
mostra o comportamento da RCS da mistura com &dr2élb de cal calcitica sem o uso de
aditivo, nota-se que as resisténcias alcancadas @wamso de aditivo sdo menores nas
temperaturas de cura mais elevadas em relacdoséténgias alcancadas nas mesmas
condi¢des para misturas sem aditivo, porém parpdgaturas de cura menores, a RCS cresce
quando utilizado o aditivo. Ainda na figura 29 pe#enotar que as misturas curadas em
temperaturas proximas ao zero grau Celsius (0°@) aliiveram ganho significativo de

resisténcia ao longo do tempo, fato este que tanmméase na figura 30.
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4.2.1 Modelo nao-codificado

O modelo estatistico, assim como suas caractasstieito para a cal calcitica n&o-

codificada esta representado na tabela 9:

Tabela 9: Caracteristicas do modelo estatistica galrcalcitica ndo-codificada
RCS = 687,32 6,55*TRXTE - 0,24*TPxTP- 51,86*TE+ 1,51*TRXTP +
14,40*TP- 104,40*TR+ 0,18*TPXTE + 0,29*TEXTE - 3,36*TEXAD +
7,42*TRXAD + 25,53*AD + 0,30*TPxAD

Modelo definido para a cal
calcitica ndo-codificada

Erro Padrao (kPa) 241,09
Confiabilidade (R?) 0,92
Confiabilidade Ajustada (R?) 0,91
Onde:

RCS - Resisténcia a compressao simples (kPa)
TR - Teor de cal (%)

TP — Tempo de cura (Dias)

TE — Temperatura de cura (°C)

AD — Adicao de aditivo (%)

Nota-se que na tabela 9 a variavel de maior irApora € a combinacédo do teor de cal
e da temperatura de cura (TRXTE). Quanto maiom@éeatura de cura e maior o teor de cal,
maior sera a RCS, na figura 31 esta representag@w de influéncia de cada uma das

variaveis.
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Figura 31:Grau de influéncia de cada variavel no modelo tlealaitica ndo-codificada

A figura 32 representa o grafico gerado pelo saftwaostrando a linha de tendéncia
da variavel dependente RCS em relacdo aos valbsesvados em laboratérios e previstos
pelo modelo.
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Figura 32: Gréfico dos valores previsto x obsergatdtns CP’s moldados com cal calcitica
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Assim como o gréafico dos CP’s moldados com a ckirditica, os moldados com cal
calcitica apresentaram uma boa aproximacgéo comnha e tendéncia, dando um maior grau

de confiabilidade para o modelo matematico.

4.2.2 Modelo codificado

A mesma escala utilizada para fazer a regressétiplaido modelo estatistico da cal
dolomitica sera utilizada para fazer o modelo daalitica, que varia de -1 a 1. A equacédo

encontrada para o modelo esta descrita na tabela 10

Tabela 10Caracteristicas do modelo estatistico para caiticacodificada

oo dafi . | RCS =126,83 6,30TRXTE - 0,24*TPXTP - 741,40*AD- 738 56*TEXAD
O o o Pra AC8L | 4+ 1, 79*TRXTP - 331,91*TRXAD+ 0,20°TPXTE + 431,98*TP - 144,84*TE
121 25*TPXAD + 44,73TR + + 0,03*TEXTE
Erro Padrdo (kPa) 391,24
Confiabilidade (R?) 0,79
Confiabilidade Ajustada (R?) 0,77
Onde;

RCS - Resisténcia a compressao simples (kPa)
TR - Teor de cal (%)

TP — Tempo de cura (Dias)

TE — Temperatura de cura (°C)

AD — Adicao de aditivo (%)

No modelo estatistico para a cal calcitica codifécaaovamente a combinacao do teor
de cal com a temperatura de cura (TRXTE) tiverara omaior significancia. Na figura 33 esta

representado a influéncia das variaveis neste raadatematico.
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Figura 33:Grau de influéncia de cada variavel no modelo tlealaitica codificada

4.3 Anédlise global

Na tabela 11 esta apresentado uma andlise glob@midde os modelos matematicos
criados a partir dos resultados dos CP’s de sdjoreda consta qual foi a variavel mais

significativa nesta mistura.

Tabela 11Andliseglobal da variavel mais influente na mistura salb-c

Modelo Estatistico Varidveis mais significativas
Cal dolomitica codificada TR, TE, TRXTE, TP, TRXTP, TEXTE, TPXTP, TEXAD
Cal calcitica codificada TR X TE, TPXTP, AD, TEXAD, TRXTP, TP, TRXAD, TPXTE

Com a analise global, é possivel chegar a umdusAaenvolvendo todos os modelos
criados a partir dos dados levantados atravésgtassio multipla, pelo softwaBtatistica
O intuito é identificar qual a variavel teve masignificancia. Apenas os modelos estatisticos
codificados foram analisados pelo motivo de quengopdossuem a mesma escala, sendo

possivel a andlise de significancia.

Nota-se que em todos os casos a variavel teoaldssta presente, dando a ela o grau
de maior importancia na estabilizacdo de solos camneste sentido significa que para
alcancar maiores resisténcias deve-se optar p#izacdio de maiores teores da mesma.
Porém, ressalta-se que a variavel temperatura tartéhé grande importancia, até no modelo
da cal dolomitica codificada, que segundo a talméla foi a mais importante, porém

analisando o modelo nota-se que foi a segundaimp@tante, sendo assim a concluséo é de
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que fazer obras que irdo utilizar o solo-cal patalslizacéo, deve ser feito preferencialmente

no verao, onde as temperaturas sdo mais altasseitado sera mais satisfatério.

Através da regressao multipla, conclui-se queitivachdo teve alta significancia nos
resultados. Ele ganha alguma significancia quaredacionado com a temperatura, pois
anteriormente, com a analise dos graficos, podeotar também a influéncia positiva do
aditivo quando relacionado com temperaturas menpogém, para temperaturas maiores, 0
efeito € negativo. Entdo o aditivo funciona comel@@dor quando for utilizado para
misturas que irdo curar em temperaturas mais hameém quando a mistura for curada em

temperaturas maiores, 0 seu uso nao é indicado.

Com relacdo as duas cales utilizadas na mistutpeateve uma maior influéncia
positiva nos resultados de RCS foi a calciticay éate pode ser notado tanto nos graficos de

dois eixos como também nos que foram utilizadassdngos.

A variavel tempo também obteve grande significanmmaresultado final de RCS,
pode-se dizer que ao longo do tempo a mistura cale@ai aumento a resisténcia, ha um
grande ganho nos primeiros 28 dias, apds issoa@ltnaa crescendo, porém ndo com a

mesma intensidade.

A norma NRB 12253 (1992), prescreve que para sedtabilizados com cimento, a
resisténcia minima alcancada para ser empregado camada de pavimento é de 2,1 MPa,
aos sete dias de cura. Considerando esta norntesasaps misturas utilizando teores de 12%
de cal calcitica, com ou sem aditivo, e 12% dedoldmitica curadas a temperatura de 45 °C

poderiam ser adotadas como camada de pavimento.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

5.1 Conclusbes

De acordo com os objetivos que foram tracados gstraestudo, que foi de analisar o
comportamento mecéanico da mistura solo-cal quandadicionado um acelerador a ela,
estudar os efeitos que causam na resisténcia, guanthistura solo-cal for curada a
temperaturas mais elevadas e mais baixas, obsedesempenho da mistura solo-cal quando
utilizados tempos de cura diferentes e concluil gaa variaveis é a mais significativa para

alcancar maiores resisténcias, a seguir sera apaelseas conclusodes.

Um dos objetivos tracados para a pesquisa foinddéisar o comportamento de um
aditivo, que para o estudo foi utilizado o sal, mestura solo-cal. Como conclusdo apos
observar os graficos de dois e trés eixos e tand®modelos matematicos feitos para cada
uma das cales em estudo, pode-se notar que ocadittonsiderado acelerador apenas para
misturas que forem curadas a temperaturas maiad)gmis quando a mistura € curada em
temperaturas elevadas, o aditivo retarda as reagbamicas, nao permitindo alcancar

resisténcias tdo altas quando comparado a mesmaarssm o aditivo.

Em relacdo ao objetivo tragcado de concluir comac@®porta a mistura solo-cal
guando a mesma for curada a temperaturas maissbairzis altas, pode-se concluir que a
variavel temperatura de cura tem grande influénciaresultado final. Pode-se dizer que
quanto maior a temperatura, mais satisfatorio ser@sultado alcancado de resisténcia, em

contrapartida, quanto menor for a temperatura e coenor sera a resisténcia alcancada.

Outro objetivo do estudo foi de analisar qual @tefque causa o tempo de cura na
mistura solo-cal. Apos a andlise de todos os g&fee também dos modelos mateméticos
feitos, consegue-se concluir que o tempo € umawarmuito importante, nos primeiros dias
h& um ganho de resisténcia bastante significagilocontinua crescendo ao longo do tempo,

porém, ndo com a mesma intensidade.

Como um dos objetivos tracados para a pesquisgefencontrar qual das variaveis €

a mais importante quando se deseja alcancar maesisténcias, foi feita a analise de cada
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variavel separadamente e combinadas umas comras.cdbmo conclusdo tem-se que o teor
de cal combinado com a temperatura de cura é aveamais significativa no resultado final
de RCS.

Analisando os resultados obtidos no estudo, desepbservar os seguintes fatos:

* A melhor estacdo do ano para realizar uma obrastoncal € o verao;

* O uso do aditivo sO € interessante quando a obréeifta em alguma localidade ou
estacao do ano onde as temperaturas nao ultrapass&snC;

* Quanto maior o tempo de cura, maior sera a RC3gdda, porém, fato que pode se
notar € de que a partir dos 30 dias a intensidagdeque a RCS aumenta € menor em

relagao aos primeiros dias;

* Se possivel, deve-se usar a cal calcitica na raistio-cal, pelo fato de que resultou
em melhores resultados de RCS comparado com araigilizando a cal dolomitica.

5.2 Sugestdes para trabalhos futuros

* Estudar a RCS de CP’s com outras energias de ctagpac

* Fazer o estudo da influéncia de outros aglomeraoteso o cimento Portland CP-V
ARI.

* Analisar o comportamento da mistura com teoresldvas diferentes;

* Fazer o estudo na pratica, de qual a temperat@wa dpase de um pavimento alcanca

nas diferentes estacées do ano na regiao de ljui-RS
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Planilha com as caracteristicas dos CP’s
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Aglomerante TR(%) | AD(%) TP(Dias) TE (C) [CP [Massa P.Gmido P.seco Umidade ynlab | ydlab G.C. | g(mm)
T | 364,93 10,35 9,85 31,45% | 1858,57| 1413,04| 101,50%| 51,825

95 2 | 366,13 9,34 9,00 32,08% |1864,68|1411,83|101,35%| 51,575

3 | 366,11 10,01 9,50 32,28% |1864,58| 1409,59|101,19%| 51,950

4 | 36513 12,66 11,66 30,96% | 1859,50] 1419,97|101,94%| 51,600

5 | 366,12 9,90 9,40 32,80% | 1864,63] 1403,09] 100,72%| 51,625

" 6 | 36531 11,13 10,41 30,00% |1860,50| 1431,16|102,74%| 51,525
Dolomitica 6 ; % 5 7 | 36573 12,11 11,15 33,68% |1862,64| 1393,32|100,02%| 51,375
8 | 000 0,00 0,00 000% | 000 | 000 | 0,00% | 0,000

9 | 000 0,00 0,00 0,00% | 000 | 000 | 0,00% | 0,000

45 10 | 361,27 13,25 12,22 28,93% |1839,93| 1427,05|102,44%| 52,200

11 | 362,78 13,00 12,09 28,41% |1847,62| 1438,85|103,29%| 52,200

12 | 360,32 1371 12,50 29,23% | 1835,00] 1420,05|101,94%)| 51,675

13 | 364,84 9,39 9,01 35,85% | 1858,11] 1367,78] 98,10% | 52,100

95 14 | 0,00 0,00 0,00 000% | 000 | 000 | 000% | 0,000

15 | 364,81 11,04 10,35 3520% |1857,96| 1374,19| 98,65% | 51,770

16 | 36513 11,40 10,64 31,80% | 1859,50| 1410,93|101,20%| 51,230

17 | 364,97 12,28 11,38 32,97% | 1858,77] 1397,92] 100,35%| 51,600

" 18 | 364,19 11,82 10,87 32,42% |1854,80 1400,66|100,55%| 51,770
Dolomitica 6 sal 28 5 19 | 000 0,00 0,00 000% | 000 | 000 | 000% | 0,000
20 | 365,30 12,67 1151 32,04% | 1860,45| 1408,96|101,15%)| 52,000

21 | 364,84 10,01 10,35 32,00% | 1858,11] 1407,66|101,05%| 51,800

45 22 | 364,74 12,86 11,81 32,71% |1857,60| 1399,74|100,48%| 52,250

23 | 364,38 11,23 10,56 32,52% |1855,77] 1400,32|100,53%| 52,030

24 | 000 0,00 0,00 000% | 000 | 000 | 0,00% | 0,000

25 | 364,27 9,94 9,52 29,58% | 1855,21] 1431,74] 102,78%| 51,900

25 26 | 366,27 12,24 11,53 22,76% | 1865,39] 1519,59|109,09%| 52,360

27 | 36571 11,51 10,65 31,62% |1862,54| 1415,12|101,50%| 51,950

28 | 364,88 12,02 11,20 31,66% | 1858,31| 1411,45|101,32%| 51,900

29 | 364,59 9.75 9,39 31,58% | 1856,84] 1411,20|101,31%| 51,400

Dolomitica . sal % 5 30 | 364,77 11,62 10,03 30,67% |1857,75| 1421,75|102,06%| 51,575
31 | 366,42 12,99 11,90 31,50% |1866,16|1419,10|101,87%| 52,000

32 | 36497 1348 1211 32,46% | 1858,77| 1403,22|100,73%)| 51,825

33 | 363,96 11,40 10,58 31,66% | 1853,63] 1407,89]101,07%| 51,250

a5 34 | 36541 12,37 11,42 32,65% |1861,01|1402,99|100,72%| 51,700

35 | 364,72 13,02 11,78 32,20% | 1857,50| 1404,09|100,80%| 51,300

36 | 36577 12,32 11,40 33,58% | 1862,85|1394,59|100,11%| 51,325

37 | 362,50 9.15 8,80 32,10% | 1846,19] 1397,50] 100,33%| 52,700

- 38 | 362,52 9,91 9,49 33,60% |1846,29| 1381,96| 99,21% | 52,250

39 | 357,27 9,20 8,89 32,20% |1819,56|1375,41| 98,74% | 51,975

40 | 354,69 12,06 11,30 31,80% | 1806,42| 1370,58| 98,30% | 51,825

21 | 362,40 11,88 11,13 29,88% | 1845,68] 1421,06] 102,01%| 52,450

Dolomitica 1 ) o as | 42| ser77 10,00 9,64 29,75% | 1842,48| 1420,00|101,94%| 52,425
43 | 354,40 13,58 12,31 33,51% |1804,94| 1351,92| 97,05% | 51,950

44 | 36222 13,74 12,47 33,33% | 1844,77) 1383,58| 99,32% | 52,000

25 | 362,28 10,44 9,80 33,33% | 1845,07] 1383,80] 99,34% | 51,900

5 46 | 362,42 11,01 11,08 33,60% |1845,79|1381,54| 99,18% | 52,025

47 | 362,24 10,76 10,11 30,81% |1844,87|1410,39|101,25%)| 52,000

48 | 362,10 16,01 14,10 32,09% |1844,16|1386,71| 99,55% | 52,125

29 | 361,35 10,67 10,05 31,47% | 1840,34] 1399,79] 100,49%| 52,550

25 50 | 361,35 10,32 9,84 30,38% |1840,34| 1411,52|101,33%| 51,500

51 | 363,20 8,88 8,65 32,30% |1849,76| 1397,16|100,30%| 52,500

52 | 36251 10,52 9,82 35,90% | 1846,24] 1358,56| 97,53% | 52,175

53 | 360,51 11,35 10,67 32,85% | 1836,06] 1382,05] 99,21% | 52,650

" 54 | 362,32 11,97 11,00 31,20% | 1845,28 1405,49|100,90%| 52,250
Dolomitica 12 sal 9% 45 55 | 363,18 9,99 9,52 30,32% | 1849,66| 1419,29|101,89%| 52,200
56 | 362,30 12,84 11,86 30,91% | 184517 1409.45|101,18%| 51,875

57 | 361,88 10,29 9,82 31,13% | 1843,04] 1405,55] 100,90%| 52,250

5 58 | 361,72 10,28 9,88 30,08% |1842,22| 1416,27|101,67%| 51,825

59 | 361,72 11,02 10,48 29,19% |1842,22| 1425,99|102,37%| 52,375

60 | 36151 11,79 11,00 30,98% | 184115 1405,67|100,91%)| 52,700

61 | 359,00 12,29 11,43 29,05% | 1832,95] 1420,30] 101,96%| 51,950

25 62 | 361,63 12,01 11,76 30,26% |1841,76| 1413,88|101,50%| 51,950

63 | 358,24 12,56 11,62 30,52% | 1824,50| 1397,87|100,35%| 52,325

64 | 358,88 16,50 1455 30,19% | 1827,76| 1403,96|100,79%| 51.875

65 | 0,00 0,00 0,00 0,00% | 000 | 000 | 0,00% | 0,000

Calcitica 1 ) % 5 66 | 359,07 11,50 10,70 29,41% |1828,72| 1413,11|101,44%| 51,775
67 | 358,68 14,34 13,07 28,60% |1826,74| 1420,44|101,97%| 52,025

68 | 353,78 1541 13,77 32,22% | 1801,78| 1362,72| 97,83% | 52,325

69 | 361,90 14,94 13,46 28,52% | 1843,14] 1434,17]102,96%| 52,125

a5 70 | 35352 12,05 11,20 26,15% | 1800,46| 1427,19|102,45%| 52,000

71 | 361,00 11,78 10,97 26,91% |1838,55| 1448,70|104,00%| 52,625

72 | 362,53 10,39 9,97 26,09% | 1846,35| 1464,34| 105,12%| 52,425
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Aglomerante TR(%) | AD(%) TP(Dias) TE (T) [CP milivolt | Forca (kgf) | Area (m?) | Tensao (kPa) | Média (kPa) | Média corrigida(kPa) |
1 1,200 24,448 0,002 115,896
2 0,960 19,047 0,002 91,173
% 3 1,460 30,298 0,002 142,939 123,723 134,573
4 1,460 30,298 0,002 144,885
5 1,230 25,123 0,002 120,020
. 6 1,270 26,023 0,002 124,803
Dolomitica 6 - 96 5 7 1250 25573 0.002 123362 92,046 122,729
8 0,000 0,000 0,000 0,000
9 0,000 0,000 0,000 0,000
10 | 1,860 39,298 0,002 183,629
45 11 | 1,960 41,548 0,002 194,144 196,967 196,967
12 | 2,100 44,698 0,002 213,129
13 | 0,670 12,522 0,002 58,737
14 | 0,000 0,000 0,000 0,000
2 15 | 0,590 10,722 0,002 50,936 53,533 53533
16 | 0,580 10,497 0,002 50,924
17 | 0,820 15,897 0,002 76,021
. 18 | 0,840 16,347 0,002 77,660
Dolomitica 6 Sal 28 5 19 | 0,000 0,000 0,000 0,000 60,578 80,770
20 | 0,950 18,822 0,002 88,629
21 | 1,840 38,848 0,002 184,341
22 | 1,530 31,873 0,002 148,648
45 23 | 1,950 41,323 0,002 194,356 114,335 175,782
24 | 0,000 0,000 0,000 0,000
25 | 1,470 30,523 0,002 144,278
26 | 1,270 26,023 0,002 120,854
% 27 | 1,360 28,048 0,002 132,324 133,838 138,166
28 | 1,410 29,173 0,002 137,897
29 | 1,460 30,298 0,002 146,014
. 30 | 1,310 26,923 0,002 128,870
Dolomitica 6 Sal 96 5 31 | 0990 10722 0.002 92,867 121,712 131,327
32 | 1230 25123 0,002 119,096
33 | 1,400 28,948 0,002 140,326
34 | 1,200 24,448 0,002 116,457
45 35 | 1,490 30,973 0,002 149,850 142,347 150,877
36 | 1610 33,673 0,002 162,755
37 | 7,310 161,929 0,002 742,357
38 | 5,910 130,427 0,002 608,283
% 39 | 6,280 138,753 0,002 653,977 665,330 664,345
40 | 6,270 138,528 0,002 656,701
41 | 19,450 | 435,091 0,002 2013,720
. 42 | 18,310 | 409,440 0,002 1896,807
Dolomitica 12 - 96 45 43 | 12370 | 275784 0,002 1301001 1799,723 1965,933
44 | 18,870 | 422,040 0,002 1987,272
45 | 4,700 103,201 0,002 487,820
46 | 4,220 92,401 0,002 434,671
5 47 | 3,920 85,650 0,002 403,304 465,188 465,188
48 | 4600 100,951 0,002 473,073
49 | 10,130 | 225,382 0,002 1039,161
50 | 9,730 216,381 0,002 1038,760
% 51 | 9,370 208,281 0,002 962,145 1067,230 1102,258
52 | 11,790 | 262,733 0,002 1228,854
53 | 13,230 | 295,135 0,002 1355,606
. 54 | 19,890 | 444,991 0,002 2075,339
Dolomitica 12 Sal 96 45 55 | 20,730 463,892 0.002 2167.635 1747,950 1878,731
56 | 13,200 | 294,460 0,002 1393,220
57 | 6,630 146,628 0,002 683,840
58 | 5,840 128,852 0,002 610,834
5 59 | 6,480 143,253 0,002 664,914 568,205 653,196
60 | 3,150 68,325 0,002 313,232
61 | 19,030 | 425,640 0,002 2008,084
62 | 12,890 | 287,484 0,002 1356,292
% 63 | 10,730 | 238,882 0,002 1110,901 1342,297 1491,759
64 | 8510 188,930 0,002 893,912
65 | 0,000 0,000 0,000 0,000
- 66 | 7,140 158,104 0,002 750,951
Calcitica 12 - 96 5 67 | 4800 105,451 0,002 496,064 592,041 592,041
68 | 5,170 113,777 0,002 529,108
69 | 27,230 | 610,149 0,002 2859,260
70 | 28,300 | 634,225 0,002 2986,390
45 71 | 31,060 | 696,327 0,002 3201,396 2911,087 3015,682
72 | 25,030 | 560,646 0,002 2597,301
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73 | 36224 10,48 9,96 32,10% | 1844 ,87] 1396,58] 100,26%| 52,390
s | 74| 36338 13,18 11,94 | 32,129% |1850,67|1400,71|100,55%| 51,750

75 | 356,67 10,92 1047 | 27.27% |1816,50| 1427,25|102,46%| 51,950

76 | 362:60 11,60 10,73 | 32.34% |1846.70| 1395.40|100.17%| 52.350

77 | 36157 10,78 10,22 | 30,77% | 1841,46|1408,17|101,00%| 52,050

bolomitica " ) 28 5 78 | 36317 13,28 1208 | 32,79% |1849,61|1392,91| 99,99% | 52.280
79 | 36141 14,08 12,73 | 32,07% |1840,64|1393,72|100,05%| 51.830

g0 | 36142 11,95 1099 | 30,10% |1840,69|1413,87|101,50%| 51.800

8L | 0,00 0,00 0,00 0,00% | 000 | 0,00 | 0,00% | 0,000

as | 82| 36247 10,83 1019 | 34,41% |1846,04|137345| 98,60% | 52,200

83 | 36020 11,22 1042 | 29,74% |1834,48|1413,97|101,51%| 52,230

84 | 362,12 20,83 2703 | 32.44% |1844,26] 1392.47| 99,96% | 52,700

85 | 361,03 10,73 10,16 | 30,98% |1838,71| 1403,83]100,78%| 52,030

s | 88 | 36273 11,57 10,69 | 32,47% |1847,36|1394,53|100,11%| 52,000

87 | 36234 11,23 1051 | 31,58% |1845,38|1402,49|100,68%| 52,400

g8 | 36271 12,96 1192 | 3210% |1847.26|1398.40|100,30%)| 52.250

89 | 36161 10,52 9,88 32,82% | 1841,66] 1386,58| 99,54% | 52,030

bolomitica " sal - as | 90| 36207 12,65 11,69 | 31,37% |1844,00|1403,64|100,76%| 51,900
o1 | 36354 11,60 10,70 | 34,00% |1851,49|1380,77| 99,12% | 52350

92 | 36171 14,02 1263 | 3357% |1842.17|1379.13| 99.00% [ 51.730

93 | 36148 11,00 10,36 | 33,16% |1841,00] 1382,54] 99,25% | 52,550

5 94 | 361,08 12,93 11,83 | 34,06% |1838,96|1371,79] 98,48% | 52,250

95 | 36349 11,71 10,78 | 32,18% |1851,24|1400,54|100,54%| 52,350

96 | 36312 17,25 1457 | 39,8206 |1849,35|1322,65| 94,95% | 51,730

97 | 357,25 11,32 1049 | 30,74% |1819,46]1391,65] 99,90% | 52,700

s | 98| 36102 14,64 1313 | 31,86% |1838,66|1394,44|100,10%| 52,150

99 | 36045 12,23 1140 | 2892% |1835,75|1423,95|102,22%| 51,975

100 | 359,97 13,10 11,09 | 30,58% |1833.31|1403.99]100,79%| 51.925

101 | 363,10 10,39 9,83 32,18% | 1849,25] 1399,00] 100,43%| 52,225

Calciica o ) o 45 | 102] 36215 13,95 1243 | 34,47% |1844,41|1371,64| 98,47% | 52,060
103 | 361,80 12,72 11,60 | 29,14% |1842,63|142684|102,43%| 51.825

104| 000 0,00 0,00 000% | 000 | 000 | 0,00% | 0,000

105 | 361,23 11,82 10,86 | 32,65% |1839,72|1386,87] 99,56% | 52,075

5 106 | 360,25 1387 12,61 | 30,29% |1834,73|1408,21|101,00%| 52,625

107 | 362,07 11,97 11,12 | 29,82% |1844,00|1420,38|101,97%| 51.400

108] o000 0,00 0,00 000% | 000 | 000 | 0,00% | 0,000

09| 0,00 0,00 0,00 0,00% | 000 | 0,00 | 0,00% | 0,000

s | 110| 36284 13,89 1245 | 34,620 |1847,92|1372,74| 98,55% | 51,900

111 360,24 13,82 1258 | 30,54% |1834,68|1405.44|100,89%| 52.275

112 | 363,04 1743 1516 | 32.20% |1848.94| 1398 61|100,40%| 52.320

113 | 360,06 13,94 1248 | 32,00% |1833,77|1388,29] 99,66% | 52,300

Calciica . sal o 4 | 114 36258 15,48 13,76 | 32,39% |1846,60|1394,80|100,13%| 52,225
115 | 360,31 12,18 11,12 | 31,64% |1835,041393,96|100,07%| 52,025

116 | 360,31 16,52 1458 | 31.60% |183504|1394.45|100,10%| 52.625

117 | 361,77 12,21 11,18 | 31,31% |1842,48|1403,18]100,73%| 52,250

5 118 | 360,94 14,35 12,94 | 3249% |1838,25|1387.48| 99,60% | 51,950

119 | 363,04 15,87 1402 | 32,63% |1848,94|1394,08|100,08%| 52,225

120 | 362,90 14,62 1209 | 3221% |1848.23|1397,91]100,35%| 52,425

21| 362,14 16,05 1444 | 28,10% |1844,36| 1439,81] 103,36%] 52,175

s | 122| 36031 13,40 1218 | 27,929 |1835,04|1434,55|102,98%| 51575

123 35752 14,84 1326 | 32,18% |1820,83|1377,55| 98,89% | 51.475

124 | 358,90 17,49 1550 | 28.35% |1827.86|1424,15|102,24%| 51.875

125 | 358,56 13,72 1241 | 28,29% |1826,13|1423,40]102,18%| 52,450

calciica " sal o 45 | 126] 35970 14,99 1349 | 2885% |1831,93|1421,80|102,07%| 51.800
127 | 360,75 17,00 1504 | 30,06% |1837,28|1412,63|101,41%| 51,625

128 | 360,54 2273 1955 | 290.69% |1836.21|1415,.83]101.64%| 51.500

129 | 356,35 15,53 13,78 | 30,07% |1814,87|139532]100,17%| 51.725

5 130 | 361,18 15,33 1366 | 30,14% |1839,47|1413,41|101,46%| 52,000

131 362,13 16,81 14,63 | 32,34% |1844,31|1393,57|100,04%| 51625

132| 362,16 17,71 15,60 | 2951% |1844.46|1424,18]102,24%| 52,325

133 | 36142 14,14 12,75 | 32,71% |1840,69]1387,05] 99,57% | 51,250

s | 134 35763 13,26 1201 | 3378% |1821,39|1361,44| 97,73% | 51,075

135 [ 358,90 16,33 1438 | 32,34% |1827,861381,20| 99,15% | 51,525

136 | 360,51 15,49 1387 | 31.27% |1836,06|1398,64]100,41%| 51.300

137 | 355,15 14,02 1247 | 32,77% |1808,76| 1362,33] 97,80% | 50,700

" 138 | 361,62 1413 1277 | 31,029% |1841,71|1396,03|100,22%| 52,150
Dolomitica 6 : 28 4 | 139| 35085 13,23 12,04 32,78% |1832,70| 1380,23| 99,08% | 51,850
140| 000 0,00 0,00 000% | 000 | 000 | 0,00% | 0,000

41| 0,00 0,00 0,00 0,00% | 000 | 0,00 | 0,00% | 0,000

5 142 | 360,54 18,28 1589 | 32,74% |1836,21|138332| 99,30% | 52,175

143 | 350,30 1541 1380 | 32,14% |1784,06|1350,17| 96,93% | 51.350

144 | 35283 16,40 1421 | 3354% |1796.94| 1345,65| 96,60% | 51.475
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73 | 5,700 125,702 0,002 583,117
74 | 6,190 136,728 0,002 650,048
2 75 | 5,230 115,127 0,002 543,144 564,729 592,103
76 | 4730 103,876 0,002 482,606
77 | 2,650 57,074 0,002 268,230
. 78 | 3,120 67,650 0,002 315,140
Dolomitica 12 - 28 5 79 | 2860 61799 0,002 292,908 272,896 292,093
80 | 2,130 45,374 0,002 215,304
81 | 0,000 0,000 0,000 0,000
82 | 21,730 | 486,393 0,002 2272775
45 83 | 21,530 | 481,893 0,002 2249,161 1683,048 2244,064
84 | 21540 | 482118 0,002 2210,254
85 | 7,490 165,979 0,002 780,648
86 | 7,870 174,529 0,002 821,810
% 87 | 9,100 202,205 0,002 937,649 888,627 924,620
88 | 9,780 217,506 0,002 1014,400
89 | 16,530 | 369,388 0,002 1737,341
. 90 | 19,320 | 432,166 0,002 2042,799
Dolomitica 12 Sal 28 45 o1 | 14,240 317.861 0.002 1476772 1669,039 1752,304
92 | 13370 | 298,285 0,002 1419241
93 | 4,980 109,501 0,002 504,875
94 | 3,080 66,749 0,002 311,304
5 95 | 4,320 94,651 0,002 439,745 412,115 445,719
96 | 3,780 82,500 0,002 392,536
97 | 2,580 55,499 0,002 254,433
98 | 5,180 114,002 0,002 533,719
% 99 | 4,070 89,025 0,002 419,600 448,480 513,163
100 | 5,630 124,127 0,002 586,170
101 | 8,780 195,005 0,002 910,331
- 102 | 7,630 169,129 0,002 794,548
Calcitica 6 - 96 45 103 | 63880 152,253 0,002 721769 606,662 808,882
104 | 0,000 0,000 0,000 0,000
105 | 3,070 66,524 0,002 312,344
106 | 3,430 74,625 0,002 343,091
5 107 | 4,100 89,700 0,002 432,293 271,932 362,576
108 | 0,000 0,000 0,000 0,000
109 | 0,000 0,000 0,000 0,000
110 | 4,520 99,151 0,002 468,675
% 111 | 4,080 89,250 0,002 415,846 824,913 433,217
112 | 4,080 89,250 0,002 415,131
113 | 6,020 132,902 0,002 618,642
- 114 | 7,110 157,429 0,002 734,914
Calcitica 6 Sal 96 45 115 | 5.830 128,627 0.002 605,088 649,142 663,826
116 | 6,280 138,753 0,002 637,922
117 | 3,430 74,625 0,002 348,033
118 | 4,960 109,051 0,002 514,482
5 119 | 3,490 75,975 0,002 354,669 393,330 408,430
120 | 3,530 76,875 0,002 356,138
121 | 17,450 | 390,089 0,002 1824,520
122 | 19,020 | 425,415 0,002 2036,315
% 123 | 11,020 | 245,407 0,002 1179,248 1776,004 1974,922
124 | 19,500 | 436,216 0,002 2063,932
125 | 26,300 | 589,223 0,002 2727,085
- 126 | 16,030 | 358,137 0,002 1699,418
Calcitica 12 Sal 96 45 127 | 28010 | 627,699 0,002 2998.760 2695,794 3027,919
128 | 31,200 | 699,478 0,002 3357,913
129 | 4,040 88,350 0,002 420,453
130 | 5,900 130,202 0,002 613,087
5 131 | 8,350 185,330 0,002 885,391 631,368 701,673
132 | 5,910 130,427 0,002 606,541
133 | 2,000 42,448 0,002 205,771
134 | 1,890 39,973 0,002 195,103
% 135 | 1,700 35,698 0,002 171,206 184,565 190,693
136 | 1,640 34,348 0,002 166,179
137 | 2,250 48,074 0,002 238,123
. 138 | 1,720 36,148 0,002 169,234
Dolomitica 6 - 28 45 139 | 2.380 50,999 0.002 241531 162,222 216,296
140 | 0,000 0,000 0,000 0,000
141 | 0,000 0,000 0,000 0,000
142 | 1,600 33,448 0,002 156,443
5 143 | 1,560 32,548 0,002 157,164 112,366 149,822
1441 1,370 28,273 0,002 135,858
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145 348,13 1345 12,23 | 32,19% |1773,01] 1341,26] 96,29% | 51,900
s | 146| 34783 15,34 1363 | 33,79% |1771,48|1324,03| 95,05% | 52,230

147 | 360,13 15,97 1397 | 32,21% |1834,12|1387,32| 99,50% | 52.250

148 | 359,56 14,67 1321 | 3216% |1831.22]1385.62| 99.47% | 52.780

149 | 354,50 13,95 1337 12,45% | 1805,45| 1605,61| 115,26%| 52,250

calciica o ) - 45 | 150| 35814 15,21 1355 | 32,36% |1823,99|1378,06| 98,93% | 52.380
151 | 356,52 11,40 10,66 | 27,21% |1815,74|1427,40|102,47%| 51.880

152 | 356,26 15,69 1379 | 3473% |1814.41|1346,65| 96,67% | 52.500

153 | 347,53 13,64 1249 | 31,25% |1769,95|1348,53] 96,81% | 52,230

5 154 | 350,92 13,76 1239 | 3a86% |1787,22| 132524 95,14% | 52,000

155 | 360,25 15,21 1354 | 31,93% |1834,73|1390,68| 99,83% | 51,930

156 | 359,97 16,75 1457 | 31,73% |183331]|1391,60| 99,91% | 51,950

157 | 359,31 15,48 13,74 | 32,77% |1829,95|1378,30] 98,94% | 52,180

5 | 158 35565 18,34 1599 | 31,76% |1811,31|1374,74| 98,69% | 51,980

159 | 353,65 14,64 12,99 | 31,55% |1801,12|1369,17| 98,29% | 51,930

160 | 357.48 17.54 1540 | 31.80% |1820,63|1381,38] 99.17% [ 51.230

161 | 359,34 17,59 1537 | 31,49% |1830,10|1391,82] 99,92% | 51,950

calciica o <l - s 162 | 359,14 16,35 1446 | 31,820 |1820,08|1387,58| 99,61% | 52.350
163 | 356,90 16,64 1439 | 3363% |1817,67|1360,20| 97,65% | 52,080

164 | 357,16 18,97 1642 | 32.20% |1819,00|1375.97| 98,78% | 52.580

165 | 360,00 16,22 1440 | 32,50% |1833,46]1383,74] 99,34% | 52,430

a5 | 166| 34566 20,06 1711 | 33,60% |1760,43|1317,69| 94,50% | 52,630

167 | 354,98 19,77 1692 | 3341% |1807,89|135513| 97,28% | 52.150

18| 000 0,00 0,00 000% | 000 | 000 | 0,00% | 0,000

169 | 360,48 16,14 1442 | 30,02% |1835,91]1412,05]101,37%] 52,275

s | 170| 35579 16,43 1441 | 30,33% |1812,021390,33| 99,81% | 52,200

171 | 360,17 17,09 1524 | 28820 |1834,33|1423.99|102,22%| 51,650

172 | 35871 14,50 1319 | 27.46% |1826,89|1433.27|102,80%| 52.375

173| 0,00 0,00 0,00 0,00% | 000 | 0,00 | 0,00% | 0,000

calciica 1 ) - 5 174 | 354,26 13,30 12,24 | 29,44% |1804,231393,82|100,06%| 52,200
175 | 340,81 13,59 1238 | 30,71% |1735,73|1327,92| 95,33% | 52.100

176 | 35530 1717 1506 | 29.51% |180952|1397,20|100,30%| 51.775

177 | 354,86 14,64 1326 | 29,24% |1807,28]1398,42]100,39%| 52,138

45 | 178 36088 14,04 12,79 | 2828% |1837,94|1432,75|102,85%| 52,300

179 | 363,03 12,63 11,71 | 29,11% |1848,89|1431,99|102,80%| 51.875

180 | 358,59 16,18 1439 | 3013% |1826.28| 1403,38] 100,74%| 51,150

181 | 360,09 13,17 11,95 | 33,61% |1833,92| 1372,60] 98,54% | 52,250

s | 182| 36260 14,13 1253 | 33,26% |1846,70|138575| 99,48% | 52,225

183 | 36349 14,66 1327 | 31,17% |1851,241411,37|101,32%| 52,325

184 | 357,20 2318 1955 | 33.15% |1819.66|1366,62| 98,11% | 51.900

185 | 361,64 16,65 14,61 | 34,29% |1841,81|1371,56] 98,46% | 51,775

Calciica " sal -8 5 186 | 356,64 1713 1496 | 32,73% |1816,35|1368.45| 98,24% | 51.875
187 | 363,01 13,96 12,62 | 31,98% |1848,79|1400,80|100,56%| 51.400

188 | 363,10 20,01 1720 | 32.10% |1849.71|1399,30]100.45%| 51.700

189 | 362,17 18,42 1590 | 33,60% |1844,51|1380,62] 99,11% | 51,975

45 | 190 36256 21,06 17,94 | 3305% |1846,50|1387,81| 99,63% | 52,000

191 | 358,69 21,66 1814 | 34,27% |1826,79|1360,49| 97,67% | 52,150

192 | 36353 19,91 1694 | 32429 |1851.44]139812]100,37%] 51,963

103 | 336,93 15,12 1345 | 33,27% |1715,97] 1287,62] 92,43% | 51,600

s | 194 339,00 18,42 1591 | 3387% |1726,51|1289.66| 92,58% | 52,190

195 | 362,83 15,84 1410 | 32,10% |1847,87|1398,81|100,42%| 51,900

196 | 363,20 20,95 1776 | 3383% |1849.76|1382,19| 99,22% [ 52.030

197 | 355,78 16,52 1453 | 34,43% |1811,97|1347,90] 96,76% | 51,830

bolomitica o sal ; 45 | 198] 000 0,00 0,00 000% | 000 | 000 | 0,00% | 0,000
199 | 360,59 18,52 1590 | 34,47% |1836,47|136567| 98,04% | 52,330

200 | 35833 18,51 1585 | 35.66% |1824.96|1345.27| 96,57% | 51.500

201 | 36243 19,77 16,96 | 3361% |1845,84]1381,49] 99,17% | 51.200

s | 202| 35873 18,65 1596 | 33,33% |1826,99|1370,24| 98,37% | 51,650

203 | 36180 16,97 1465 | 3348% |1842,63|1380.48| 99,10% | 51.780

204 | 360,70 17,67 1533 | 34,21% |1837,03|1368,76| 98,26% | 51,400

205 | 36146 14,32 12,74 | 31,92% |1840,90] 1395,47]100,18%| 52,460

s | 208| 35976 14,34 1286 | 29,90% |1832,241410551|101,26%| 52,100

207 | 36230 1413 12,73 | 33,65% |1845,17|1380,56| 99,11% | 51,580

208 | 363.84 19,98 1723 | 31.57% |1853,02|1408,36|101,10%| 51.650

209 | 360,89 18,19 1592 | 3L,88% |1837,99]1393,66]100,05%| 52,130

" 210 | 362,70 15,28 1354 | 33,98% |1847,21|1378,68 98,97% | 51,950
Dolomitica 12 : 7 % o 36273 20,14 17,16 33,60% |1847,36|1382,80| 99,27% | 52,300
212 | 357,70 23,08 1946 | 33.06% |182175|1369.12| 98,29% | 51.850

213 | 361,67 16,87 14,77 | 33,12% |1841,97|1383,66] 99,33% | 51,950

s | 214] 36276 1513 1355 | 32,38% |1847,52|1395,65|100,19%| 51,550

215 | 356,69 16,87 1475 | 3313% |1816,60|1364,58| 97,96% | 51.430

216 | 36172 19,40 16,50 | 33.03% |1842.22|1384.82| 99.41% | 52.580

Estudo das variaveis que influenciam a estabilzagémica de um solo residual de basalto encontnado
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145 | 4,120 90,151 0,002 426,131
146 | 3,230 70,125 0,002 327,296
2 147 | 5,730 126,377 0,002 589,394 464,940 510,822
148 | 5,140 113,102 0,002 516,940
149 | 8,570 190,280 0,002 887,423
- 150 | 7,360 163,054 0,002 756,676
Calcitica 6 - 28 45 151 | 83830 196,130 0,002 927,801 869,219 906,733
152 | 8,820 195,905 0,002 904,977
153 | 2,650 57,074 0,002 266,384
154 | 3,310 71,925 0,002 338,674
5 155 | 3,550 77,325 0,002 365,084 310,648 325402
156 | 2,680 57,749 0,002 272,448
157 | 7,210 159,679 0,002 746,704
158 | 2,270 48,524 0,002 228,660
% 159 | 5,190 114,227 0,002 539,313 510,112 603,929
160 | 4,930 108,376 0,002 525,770
161 | 4,500 98,701 0,002 465,651
- 162 | 3,480 75,750 0,002 351,932
Calcitica 6 sal 28 5 163 | 3.790 82725 0.002 388334 432,217 458,979
164 | 5,160 113,552 0,002 522,952
165 | 11,130 | 247,883 0,002 1148,144
166 | 3,630 79,125 0,002 363,712
45 167 | 7,380 163,504 0,002 765,472 569,332 759,109
168 | 0,000 0,000 0,000 0,000
169 | 8,850 196,580 0,002 915,929
170 | 7,750 171,829 0,002 802,908
% 171 | 7,210 159,679 0,002 762,107 858,789 891,016
172 | 9,250 205,581 0,002 954,211
173 | 0,000 0,000 0,000 0,000
- 174 | 0,820 15,897 0,002 74,283
Calcitica 12 - 28 5 175 | 1870 30523 0,002 185,390 110,514 147,352
176 | 1,820 38,398 0,002 182,382
177 | 24,750 | 554,346 0,002 2596,514
178 | 32,050 | 718,603 0,002 3344,999
45 179 | 19,250 | 430,591 0,002 2037,316 2456,983 2659,610
180 | 17,000 | 379,963 0,002 1849,101
181 | 15,010 | 335,186 0,002 1563,234
182 | 11,500 | 256,208 0,002 1196,040
% 183 | 14,730 | 328,886 0,002 1529,457 1307677 1429577
184 | 8,970 199,280 0,002 941,976
185 | 4,080 89,250 0,002 423,917
- 186 | 2,780 59,999 0,002 283,883
Calcitica 12 Sal 28 5 187 | 4210 92.176 0.002 444222 374,195 404,299
188 | 3,330 72,375 0,002 344,759
189 | 18,840 | 421,365 0,002 1986,003
190 | 17,540 | 392,114 0,002 1846,357
45 191 | 9,860 219,306 0,002 1026,721 1789,496 2043,755
192 | 21,780 | 487,518 0,002 2298,904
193 | 1,660 34,798 0,002 166,405
194 | 1,710 35,923 0,002 167,923
% 195 | 1,400 28,948 0,002 136,833 161,617 169,878
196 | 1,770 37,273 0,002 175,307
197 | 1,980 41,998 0,002 199,058
. 198 | 0,000 0,000 0,000 0,000
Dolomitica 6 Sal 7 45 190 | 1.900 40,198 0.002 186,903 147,435 196,580
200 | 2,000 42,448 0,002 203,778
201 | 1,530 31,873 0,002 154,265
202 | 1,100 22,197 0,002 105,943
5 203 | 1,430 29,623 0,002 140,674 145,941 159,274
204 | 1,800 37,948 0,002 182,884
205 | 3,880 84,750 0,002 392,098
206 | 3,400 73,950 0,002 346,874
% 207 | 2,996 64,859 0,002 310,399 359,976 876,501
208 | 3,750 81,825 0,002 390,532
209 | 12,630 | 281,634 0,002 1319,532
. 210 | 10,990 | 244,732 0,002 1154,597
Dolomitica 12 - 7 45 211 | 10070 224,031 0.002 1042.835 1161,812 1201,470
212 | 10,720 | 238,657 0,002 1130,282
213 | 1,870 39,523 0,002 186,463
214 | 2,020 42,898 0,002 205,539
5 215 | 1,100 22,197 0,002 106,852 161,410 179,597
216 | 1,530 31,873 0,002 146,788
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217 | 361,57 15,38 13,60 33,33% |[1841,46]1381,09| 99,15% | 51,225

25 218 | 363,19 17,20 14,89 33,58% |1849,71|1384,76| 99,41% | 53,400
219 | 358,84 16,08 14,09 32,84% |1827,55]1375,77| 98,76% | 51,600

220 | 363,51 17,73 15,32 33,29% |1851,34]1388,98| 99,71% | 51,525

221 | 361,49 28,74 26,19 33,33% | 1841,05]1380,79| 99,12% | 51,925
Dolomitica 6 ; 5 222 | 348,07 28,30 25,92 32,92% |1772,70] 1333,68| 95,74% | 51,350
223 | 354,51 30,06 27,19 32,91% | 1805,50( 1358,41| 97,52% | 51,625

224 | 354,09 30,97 27,43 32,96% |1803,36]1356,31| 97,37% | 51,725

225 | 341,02 31,43 28,33 32,56% |1736,80(1310,17| 94,05% | 51,575

45 226 | 362,53 29,43 26,61 33,25% |1846,35|1385,58| 99,47% | 51,475
227 | 360,96 31,53 28,10 33,24% | 1838,35( 1379,77| 99,05% | 51,575

228 | 362,73 38,85 33,79 32,84% |1847,36]1390,71] 99,84% | 52,000

229 | 361,57 15,38 13,60 33,33% | 1841,46]1381,09| 99,15% | 52,030

o5 230 | 363,19 17,20 14,89 33,58% |1849,71]1384,76| 99,41% | 52,000
231 | 358,84 16,08 14,09 32,84% | 1827,55|1375,77| 98,76% | 52,400

232 | 363,51 17,73 15,32 33,29% |1851,34]1388,98| 99,71% | 52,250

233 | 361,23 28,74 26,19 33,33% | 1839,72| 1379,79| 99,05% | 52,550
Dolomitica 12 sal 5 234 | 349,038 28,30 25,92 32,92% |1777,59]1337,36| 96,01% | 52,250
235 | 355,63 30,06 27,19 32,91% |1811,20]1362,70| 97,82% | 52,350

236 | 354,33 30,97 27,43 32,96% |1804,58]1357,23| 97,43% | 51,730

237 | 345,76 31,43 28,33 32,56% |[1760,94]1328,38| 95,36% | 52,030

45 238 | 361,23 29,43 26,61 33,25% | 1839,72|1380,61| 99,11% | 51,900
239 | 361,72 31,53 28,10 33,24% |1842,22]|1382,67| 99,26% | 52,350

240 | 362,73 38,85 33,79 32,84% ]1847,36]1390,71] 99,84% | 51,730

241 | 361,57 15,38 13,60 33,33% | 1841,46]1381,09| 99,15% | 51,900

25 242 | 363,19 17,20 14,89 33,58% |1849,71|1384,76| 99,41% | 52,230
243 | 358,84 16,08 14,09 32,84% |1827,55|1375,77| 98,76% | 52,250

244 | 363,51 17,73 15,32 33,29% |1851,34]|1388,98] 99,71% | 52,780

245 | 361,49 28,74 26,19 33,33% |1841,05]1380,79| 99,12% | 52,230
Calcitica 6 } 5 246 | 348,07 28,30 25,92 32,92% | 1772,70] 1333,68| 95,74% | 52,000
247 | 354,51 30,06 27,19 32,91% |1805,50]1358,41| 97,52% | 51,930

248 | 354,09 30,97 27,43 32,96% |1803,36]1356,31| 97,37% | 51,950

249 | 341,02 31,43 28,33 32,56% |[1736,80|1310,17| 94,05% | 52,500

45 250 | 362,53 29,43 26,61 33,25% | 1846,35| 1385,58| 99,47% | 52,380
251 | 360,96 31,53 28,10 33,24% | 1838,35(1379,77| 99,05% | 51,880

252 | 362,73 38,85 33,79 32,84% |1847,36]1390,71] 99,84% | 52,500

253 | 361,57 15,38 13,60 33,33% |[1841,46]1381,09| 99,15% | 52,180

25 254 | 363,19 17,20 14,89 33,58% |1849,71|1384,76| 99,41% | 51,980
255 | 358,84 16,08 14,09 32,84% |1827,55]|1375,77| 98,76% | 51,930

256 | 363,51 17,73 1532 33,29% |1851,34]|1388,98] 99,71% | 51,230

257 | 361,49 28,74 26,19 33,33% |1841,05]1380,79| 99,12% | 51,950
Calcitica 6 sal 5 258 | 348,07 28,30 25,92 32,92% |1772,70] 1333,68| 95,74% | 52,350
259 | 354,51 30,06 27,19 32,91% | 1805,50( 1358,41| 97,52% | 52,080

260 | 354,09 30,97 27,43 32,96% |1803,36] 1356,31| 97,37% | 52,580

261 | 341,02 31,43 28,33 32,56% |1736,80(1310,17| 94,05% | 52,430

45 262 | 362,53 29,43 26,61 33,25% |1846,35]1385,58| 99,47% | 52,630
263 | 360,96 31,53 28,10 33,24% | 1838,35( 1379,77| 99,05% | 52,150

264 0,00 0,00 0,00 0,00% 0,00 0,00 0,00% | 0,000

265 | 361,57 15,38 13,60 33,33% |[1841,46]1381,09| 99,15% | 52,275

o5 266 | 363,19 17,20 14,89 33,58% |1849,71]1384,76| 99,41% | 52,200
267 | 358,84 16,08 14,09 32,84% | 1827,55|1375,77| 98,76% | 51,650

268 | 363,51 17,73 15,32 33,29% |1851,34]1388,98| 99,71% | 52,375

269 0,00 0,00 0,00 0,00% 0,00 0,00 0,00% | 0,000
Calcitica 12 } 5 270 | 348,07 28,30 25,92 32,92% |1772,70] 1333,68| 95,74% | 52,200
271 | 354,51 30,06 27,19 32,91% | 1805,50( 1358,41| 97,52% | 52,100

272 | 354,09 30,97 27,43 32,96% |1803,36]1356,31| 97,37% | 51,775

273 | 342,12 31,43 28,33 32,56% |1742,40|1314,39| 94,36% | 52,138

45 274 | 363,89 29,43 26,61 33,25% | 1853,27]1390,77| 99,84% | 52,300
275 | 361,78 31,53 28,10 33,24% |1842,53]|1382,90| 99,27% | 51,875

276 0,00 0,00 0,00 0,00% 0,00 0,00 0,00% | 0,000

277 | 361,78 15,38 13,60 33,33% | 1842,53]|1381,89| 99,20% | 52,250

25 278 | 363,89 17,20 14,89 33,58% |1853,27|1387,43| 99,60% | 52,225
279 | 359,12 16,08 14,09 32,84% |1828,98|1376,85| 98,84% | 52,325

280 | 364,03 17,73 15,32 33,29% | 1853,99]1390,97 99,85% | 51,900

281 | 360,78 28,74 26,19 33,33% |1837,43]|1378,07| 98,93% | 51,775
Calcitica 12 sal 5 282 | 349,12 28,30 25,92 32,92% | 1778,05| 1337,70| 96,03% | 51,875
283 | 354,51 30,06 27,19 32,91% |1805,50|1358,41| 97,52% | 51,400

284 | 355,53 30,97 27,43 32,96% |1810,70]1361,83| 97,76% | 51,700

285 | 347,30 31,43 28,33 32,56% |1768,78]1334,29| 95,79% | 51,975

45 286 | 362,53 29,43 26,61 33,25% | 1846,35| 1385,58| 99,47% | 52,000
287 | 362,12 31,53 28,10 33,24% |1844,26]1384,20| 99,37% | 52,150

288 | 363,23 38,85 33,79 32,84% |1849,91]1392,63| 99,97% | 51,963
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217 | 1,200 24,448 0,002 118,627
218 | 1,350 27,823 0,002 124,230
2 219 | 1,000 19,947 0,002 95,389 117,381 124,712
220 | 1,330 27,373 0,002 131,278
221 | 1,340 27,598 0,002 130,326
. 222 | 0,390 6,222 0,002 30,043
Dolomitica 6 - 5 223| 1770 37273 0002 178,068 113,695 141,579
224 | 1,200 24,448 0,002 116,344
225 | 1,400 28,948 0,002 138,563
226 | 1,370 28,273 0,002 135,858
45 227 | 1,820 38,398 0,002 183,799 143,334 152,740
228 | 1,200 24,448 0,002 115,117
229 | 3,100 67,199 0,002 316,059
230 | 3,300 71,700 0,002 337,614
% 231 | 5,340 117,602 0,002 545,332 417,485 451,253
232 | 4,600 100,951 0,002 470,813
233 | 2,980 64,499 0,002 297,386
. 234 | 2,080 44,248 0,002 206,365
Dolomitica 12 Sal 5 235 | 2.320 49,649 0.002 230,667 254,973 271,176
236 | 2,780 59,999 0,002 285,477
237 | 10,530 | 234,382 0,002 1102,368
238 | 10,320 | 229,657 0,002 1085,562
45 239 | 10,240 | 227,857 0,002 1058,616 1088,828 1098,899
240 | 10,470 | 233,032 0,002 1108,767
241 | 1,620 33,898 0,002 160,232
2421 1,830 38,623 0,002 180,268
% 243 | 1,500 31,198 0,002 145,500 169,232 177,143
244 | 1,970 41,773 0,002 190,928
245 | 1,460 30,298 0,002 141,411
- 246 | 1,360 28,048 0,002 132,069
Calcitica 6 - 5 247 | 1300 26.698 0002 126,051 140,129 144,822
248 | 1,630 34,123 0,002 160,985
249 | 1,930 40,873 0,002 188,813
250 | 1,870 39,523 0,002 183,414
45 251 | 2,010 42,673 0,002 201,868 186,049 191,365
252 | 1,750 36,823 0,002 170,103
253 | 1,800 37,948 0,002 177,457
254 | 2,270 48,524 0,002 228,660
% 255 | 2,000 42,448 0,002 200,417 203,116 211,670
256 | 2,000 42,448 0,002 205,931
257 | 1,500 31,198 0,002 147,185
- 258 | 2,400 51,449 0,002 239,030
Calcitica 6 Sal 5 259 | 2.300 49,199 0.002 230,952 187,621 205,722
260 | 1,400 28,948 0,002 133,317
261 | 2,400 51,449 0,002 238,301
262 | 1,200 24,448 0,002 112,378
45 263 | 1,800 37,948 0,002 177,661 132,085 176,113
264 | 0,000 0,000 0,000 0,000
265 | 3,500 76,200 0,002 355,039
266 | 4,200 91,951 0,002 429,659
% 267 | 2,800 60,449 0,002 288,509 390,666 424,718
268 | 4,800 105,451 0,002 489,456
269 | 0,000 0,000 0,000 0,000
- 270 | 2,000 42,448 0,002 198,349
Calcitica 12 - 5 271 | 1800 37.048 0,002 178,002 141,821 189,094
272 | 1,900 40,198 0,002 190,931
273 | 13,000 | 289,959 0,002 1358,147
274 | 12,500 | 278,709 0,002 1297,351
45 275 | 11,900 | 265,208 0,002 1254,819 977,579 1303,439
276 | 0,000 0,000 0,000 0,000
277 | 4,600 100,951 0,002 470,813
278 | 4,200 91,951 0,002 429,247
% 279 | 3,900 85,200 0,002 396,217 874,231 432,092
280 | 2,000 42,448 0,002 200,649
281 | 2,000 42,448 0,002 201,619
- 282 | 1,870 39,523 0,002 187,002
Calcitica 12 Sal 5 283 | 2,900 62,699 0.002 302.167 220,568 231,757
284 | 1,900 40,198 0,002 191,486
285 | 12,900 | 287,709 0,002 1356,048
286 | 11,800 | 262,958 0,002 1238,198
45 287 | 11,000 | 244,957 0,002 1146,811 1224,040 1249,783
288 | 11,000 | 244,957 0,002 1155,103
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