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APRESENTACAO

As obras As Engenharias frente a Sociedade, a Economia e o Meio Ambiente
Volume 1, 2, 3 e 4 abordam os mais diversos assuntos sobre métodos e ferramentas
nas diversas areas das engenharias a fim de melhorar a relagdo do homem com o
meio ambiente e seus recursos.

O Volume 1 esta disposto em 31 capitulos, com assuntos voltados a engenharia
do meio ambiente, apresentando processos de recuperacao e reaproveitamento de
residuos e uma melhor aplicagdo dos recursos disponiveis no ambiente, além do
panorama sobre novos métodos de obtencao limpa da energia.

Ja o Volume 2, esta organizado em 32 capitulos e apresenta uma vertente ligada
ao estudo dos solos e aguas, com estudos de sua melhor utilizagdo, visando uma
menor degradacao do ambiente; com aplicagdes voltadas a construgao civil de baixo
impacto.

O Volume 3 apresenta estudos de materiais para aplicacéo eficiente e econémica
em projetos, bem como o desenvolvimento de projetos mecénico e eletroeletrbnicos
voltados a otimizac&o industrial e a reducéao de impacto ambiental, sendo organizados
na forma de 28 capitulos.

No ultimo Volume, sdo apresentados capitulos com temas referentes a engenharia
de alimentos, e a melhoria em processos e produtos.

Desta forma um compendio de temas e abordagens que facilitam as relacées
entre ensino-aprendizado sdo apresentados, a fim de se levantar dados e propostas
para novas discussdes em relagdo ao ensino nas engenharias, de maneira atual e
com a aplicacao das tecnologias hoje disponiveis.

Boa leitura

Henrique Ajuz Holzmann
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RESUMO: O presente trabalho tem como
objetivo determinar a relagcéo entre a resisténcia
a tracdo indireta (q, ou STS) e a resisténcia

As Engenharias frente a Sociedade, a Economia e o Meio Ambiente 2

a compresséao simples (q, ou UCS) de trés
solos da formac&o geoldgica Guabirotuba de
Curitiba (Brasil) melhorados com cal hidratada.
Para isso, trés diferentes tipos de solos foram
coletados em diferentes zonas da formacgao
e depois foram submetidos corpos de prova
de 50 mm de didametro e 100 mm de altura
a ensaios de tracdo e compressdo, logo de
serem estabilizados com teores de 3,5,7 e 9%
de cal e curados por um periodo de 30 dias
em camera Umida. Os corpos de prova foram
moldados em diferentes pesos especificos
secos aparentes e umidades para variar o
valor da porosidade. Variaveis como a relacéo
volume de vazios/volume de cal e porosidade/
teor volumétrico (n/L ) de cal foram avaliados
no estudo e sua influéncia sobre a relagao q/
q,- Os resultados demostram que o valor de g,
varia entre 10% e 16% do valor de q,. Por outra
parte, os resultados de g, e g, seguem uma
Unica tendéncia com o emprego da relagéo n/L,
ajustada a um exponente, quando os resultados
das resisténcias sdo normalizados.

INFLUENCE OF HYDRATED LIME ADDITION
ON SEDIMENTARY SOILS STRENGTH

ABSTRACT: The present work aims to
determine the relationship between the split
tensile strength (g, or STS) and the unconfined
compression strength (g, or UCS) of three soils
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of Guabirotuba Geological Formation of Curitiba (Brazil) improved with hydrated lime.
For this, three different types of soils were collected in different zones of the formation,
and then test specimens of 50 mm diameter and 100 mm height were submitted to
tensile and compression tests, after having been stabilized with contents of 3, 5, 7
and 9% of lime and cured for a period of 30 days on a wet chamber. The specimens
were molded in different apparent specific dry weights and water content to vary the
porosity value. Variables such as the volume of voids/volume of lime ratio and porosity/
volumetric lime content ratio (n/L ) were evaluated in the study and its influence on the
relation g/q,. The results show that the value of g, varies between 10% and 16% of
the value of g,. On the other hand, the results of g, and g, follow a single trend with the
use of the ratio n/L, adjusted to an exponent, when the results of the resistances are
normalized.

11 INTRODUCAO

Quando alguns solos coesivos s&o misturados com cal e depois compactados,
se produz uma estabilizacdo no solo devido a varias rea¢des quimicas e fisicas. As
reacoes entre a cal e os minerais de argila presentes no solo resultam em mudancas
das propriedades plasticas e estrutura do solo e por tanto em uma maior capacidade de
carga e resisténcia mecanica. Schanz et al. (2017), Abd el-aziz et al. (2013), Alrubaye
et al. (2017) e Mohd Yunus et al. (2017) indicam que as mudangas mais importantes
nos solos estabilizados com cal incluem: coagulacdo, agregacéo, afinidade reduzida
para a agua, compatibilidade melhorada e maior resisténcia mecéanica. Outro efeito
importante com a adi¢do de cal é diminuicdo da expanséo e da contracao nos solos
(Emarah e Seleem, 2017; Belchior et al., 2017; Abd el-aziz et al., 2013; Schanz et al.,
2017; Robin et al., 2015; Thyagaraj et al., 2014). Um dos efeitos mais importantes da
adicéo de cal é o ganho na resisténcia mecanica, cujo aumento depende de varios
fatores como o tempo de cura, o teor de cal usado e a temperatura. A reacéo imediata
entre solo e a cal é que a adi¢cao de cal provoca um aumento imediato no pH da agua
do solo devido a dissolugéo parcial de Ca(OH),.

As melhorias desde o ponto de vista geotécnico das misturas solo-cal séo
atribuidas a quatro reacdes basicas:

Troca de cations: As ordens de substituicdo dos cations comuns associados aos
solos sdo dadas pela série isotropica: Na+ < K* < Ca* < Mg **. Um cétion vai ter uma
tendéncia a esquerda dela, e os cations monovalentes sdo geralmente substituiveis
por cétions multivalentes. Em alguns casos, o complexo de troca é praticamente Ca**
saturado antes da adicao de cal e a troca de céations ndo acontece, ou é minimizada.

Floculacdo e aglomerac&o de particulas: Essas reagdes resultam em mudancas
aparentes na textura (junto com a troca de cations) sdo principalmente responsaveis
pelas mudancas na plasticidade, caracteristicas de expansao e contracdo e na
trabalhabilidade, mas n&o produz aumento na resisténcia mecanica das misturas solo-
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cal.

Carbonatacdo da cal: A cal reage com o didxido de carbono para formar os
agentes de cimentacao: carbonatos de Ca e Mg. A Carbonatacao da cal é uma das
reacdes mais lentas e seu efeito pode aparecer em dias, meses ou anos (Ola, 1978).

Reacéo pozolanica: Esta € uma reagéo entre a silica do solo e a alumina da
cal para formar varios tipos de agentes de cimentacdo. Os agentes de cimentagcao
séo geralmente considerados como a principal fonte para o aumento na resisténcia
mecanica na mistura. Semelhantemente a carbonatacdo da cal a reacédo pozolénica
pode acontecer desde dias até anos.

De acordo com Ingles e Metcalf (1972), a cal reage com minerais de argila para
formar um gel de silicato de calcio hidrossoluvel. Com o tempo, este gel cristaliza
gradualmente em agentes de cimentagao bem definidos, tais como hidratos de calcio e
silicato e hidrato de aluminato de calcio. A alta alcalinidade em presenca de agua altera
as condicdes fisico-quimicas das superficies minerais de argila e, portanto, facilita o
desenvolvimento de novos minerais através de reagdes pozolanicas responsaveis pela
formacao dos agentes cimentantes. Areacao prossegue somente enquanto a dgua esta
presente e é capaz de transportar ions de calcio e hidroxilo para a superficie da argila. Os
minerais de argila que geralmente sao encontrados em solos residuais tropicais, como
a caulinita, a haloisita e os hidréxidos de aluminio cristalizado, também contribuem para
as reacgdes pozolanicas, enquanto os compostos de ferro séo considerados nocivos ou
neutros (de Brito Galvao et al., 2004). Os principais componentes dos solos lateriticos
tropicais que séo responsaveis por reacdes pozolanicas e as reacdes a longo prazo,
sao silica amorfa e alumina (Townsend et al., 1971). Quando adicionado a um solo, a
cal induz uma reducao do teor de agua por hidratagao (formacéao de hidroxido de calcio
a partir de 6xido de calcio) e evaporacao (reacéo de hidratacéo exotérmica), também
provoca a floculagéo das particulas, reduzindo ainda mais a plasticidade do solo. Além
disso, leva a formacao de compostos cimentantes através de reacdes pozolanicas
que unem as particulas do solo e resultam na melhoria da viabilidade do solo e do seu
comportamento mecanico a longo prazo apés a compactacao (Bourokba Mrabent et
al., 2017).

A relagdo tragdo/compressao fornece um parametro de grande utilidade devido
a que se podem estimar valores de gt ou qu partindo de um valor real Unico entre
eles, também podendo-se estabelecer resisténcias mecanicas empiricas de maneira
rapida no campo. Alguns autores manifestam a importancia da relagéo q/q, como por
exemplo Thomsom (1965), encontrou valores de g/q, entre 0,10 e 0,16 para diferentes
solos finos estabilizados com cal em diferentes tempos de cura. Consoli et al. (2012a)
avaliou o comportamento mecanico de um solo siltoso tratado com cal com 30 dias de
cura encontrando um valor de q/q, =0,16. Consoli et al. (2012b) encontrou um valor
da relagédo q/q, =0,15 para um silte reforgado com fibras de polipropileno e com cal
hidratada. Por outra parte, os estudos realizados por Johann (2013) revelam que em
média q/q, =0,09. Recentemente Novaes (2016) encontrou uma relagdo q/q =0,13
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para misturas de cal de carbureto com cinza volante. Assim, o presente trabalho
procura calcular a relagao q/q, de trés solos da Formagao Guabirotuba da cidade de
Curitiba no Brasil tratados com cal hidratada com 30 dias de cura.

2| MATERIAIS

2.1 Solos

Tréstipos de solos foram usados para estudar a sua relacéo de tracédo/compressao
simples. O Quadro 1 apresenta as propriedades fisicas dos solos. O solo 1 foi coletado
no Municipio Fazenda Rio Grande/PR, o solo 2 foi coletado no Municipio Sdo José
dos Pinhais/PR e solo 3 foi coletado no Municipio de Curitiba/PR, onde todos fazem
parte da mesma Formacgao Geologica Guabirotuba. Segundo a classificagao unificada
de solos (SUCS), os trés solos sé&o classificados como silte elastico com areia (MH).
O solo 1 apresenta uma coloracéo vermelha suave, o solo 2 uma coloracdo amarela
e 0 solo 3 uma coloratura vermelha, as amostras de solo s&o apresentadas na Figura
1, demonstrando assim a diferenca de coloracdo. Os ensaios de granulometria dos
solos foram realizados de acordo a ASTM D2487 (ASTM 2000), limites de Atterberg
dos solos de acordo a ASTM 4318 (ASTM 2010) e massa especifica real dos graos
dos solos de acordo a ASTM D854 (ASTM 2014).

Propriedade Solo 1 Solo 2 Solo 3
Limite de liquidez 53,1% 50,4% 47,74%
indice de plasticidade 21,3% 14,41% 14,24%
Massa especifica real dos graos (g/cmd) 2,71 2,63 2,61
Areia grossa (2,0 mm < f< 4,75 mm) 0% 6,0% 2,81%
Areia média (0,42 mm< f <2,0 mm) 7,5% 12,0% 6,52%
Areia fina (0,075 mm < f < 0,42 mm) 25,9% 15,0% 16,38%
Silte (0,002 mm < f < 0,075 mm) 57,6% 53,0% 54,0%
Argila (f < 0,002 mm) 9,3% 14,0% 20,29%
Diametro efetivo (D, ) 0,025 mm 0,030 mm 0,034mm
Classificacao pelo SUCS MH MH ML

Quadro 1- Propriedades fisicas dos solos
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Solo 1 Solo 2 Solo 3

Figura 1- Coloraturas dos solos

2.2 Agua

A 4dgua empregada tanto para a moldagem de corpos de prova como para 0s
ensaios de caracterizacdo do solo foi destilada conforme as especificacbes das
normas, enquanto esta livre de impurezas e evita as reacdes nao desejadas.

2.3 Cal

A cal usada para o estudo foi uma cal hidratada dolomitica CH-Ill composta
principalmente por hidroxidos de calcio -Ca(OH),- e magnésio-Mg(OH),-, produzida
no municipio de Almirante Tamandaré, regiao metropolitana de Curitiba. O percentual
retido acumulado no didmetro 0,075 mm foi de 9% (<15%, como especifica a norma
NBR 7175 de 2003). A massa especifica da cal é igual a 2,39 g/cm?.

31 METODOLOGIA

3.1 Ensaios de compressao simples e tracao por compressao diametral

Para os ensaios de compressao simples e tracéo por compresséo diametral foram
moldados corpos de prova de 100 mm de altura e 50 mm de didmetro. Os trés solos
foram secados totalmente em estufa a temperatura de 100+5°C e logo colocados em
porcoes uniformemente distribuidas para ser misturados com diferentes teores de cal.
Adicionou-se a quantidade de cal seca com referéncia ao peso seco da amostra de
solo. Realizou-se a mistura do solo com a cal de modo que a mistura ficasse a mais
homogénea possivel. Em seguida, foi adicionada uma porcentagem de agua em peso,
sendo esta porcentagem referente ao teor de agua 6timo da mistura definida pelos
pontos de moldagem.

As amostras para a moldagem dos corpos de prova foram compactadas
estaticamente em duas camadas com um molde de ago inox com diametro interno de
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50 mm, altura de 100 mm e espessura de 5mm, nas condi¢des 6timas. Para assegurar
0 peso especifico, foi realizado o calculo do volume do molde e do peso de mistura
Umida necessarios para cada corpo de prova. ApOs esses calculos, foram pesados a
guantidade necessaria para cada corpo de prova. Depois do processo de compactacgao,
a amostra foi retirada do molde com a ajuda de um extrator hidraulico.

Os corpos de prova foram pesados em uma balanca de precisdo de 0,01 g e
eram tomadas as dimensdes do mesmo com o uso de um paquimetro de 0,1 mm de
erro. Os corpos de provas extraidos foram envoltos com plastico transparente para
assegurar a nao perda da umidade. Por ultimo, levou-se os corpos de prova para
camara Uumida para processo de cura durante 30 dias a temperatura média de 25°C,
para prevenir mudancgas significativas no controle de umidade até o dia do ensaio. As
amostras tinham que respeitar os seguintes erros maximos para serem usadas para
0 ensaio de compressao simples e tracao por compressao diametral: dimensdes das
amostras com diametro de +0,5 mm e altura de +1mm, massa especifica aparente
seca () de £1% e teor de umidade (w) de +0,5%.

Para a realizacdo dos ensaios de compressdo simples foi usada uma prensa
automatica com capacidade maxima de 10 kN com anéis calibrados para carga axial
com capacidade de 4,5 kN e 10 kN. Os ensaios foram feitos com um sistema de coleta
de dados automatizado, medindo, principalmente, a forca aplicada, a deformacéo,
com sensibilidade de 0,001 mm, e a velocidade (1 mm/s) do ensaio.

Os procedimentos dos ensaios de compressdo simples seguiram a norma
brasileira NBR 12770 (ABNT, 1992). A resisténcia a compressao simples é o valor da
carga maxima de ruptura do material ou o valor da pressao correspondente a carga
na qual ocorre deformacgéo especifica do cilindro de 20%, naqueles casos em que a
curva tensdo-deformacéo axial ndo apresenta um pico maximo. Adota-se a resisténcia
a compressédo néao confinada ou simples (g ) de acordo com a seguinte expressao,
guando, no ensaio a curva tensdo-deformacao axial, alcanca-se um pico maximo:

Pr
qy = A
[1]

Onde P é a carga de ruptura no pico da curva tenséo-deformagéo axial e A, é a
areatransversal corrigida do corpo de prova. Para os ensaios de tragao por compressao
diametral foi usada a mesma prensa que se usoOu para 0s ensaios de compressao
simples. O ensaio de tracao por compressao diametral, também chamado de ensaio
de tracéo indireta ou ensaio brasileiro, foi desenvolvido de maneira independente no
Brasil e no Jap&o em 1943. O ensaio é realizado por meio da aplicagcao de uma carga
de compressao em um corpo de prova cilindrico que se encontra entre duas pecas
retangulares, com dimensdes em funcdo do didmetro do corpo de prova, localizadas

de maneira diametralmente opostas, conforme a Figura 2.
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Placa de 4 mm de espessura ¢

T 4mm

Corpo de prova solo-cal
50 mm

1 4mm

Figura 2- Corpo de prova solo-cal submetido ao ensaio de tragdo por compressao diametral

A resisténcia a tracdo por compressao diametral ou tracédo indireta € calculada
com a seguinte expressao:

2 Pr
N=IDL

[2]

Onde P é a carga de ruptura no pico da curva tenséo-deformacéo diametral, D
e L sdo o diametro e o comprimento do corpo de prova, respectivamente. Os ensaios
de resisténcia a tragdo indireta seguiram as recomendag¢des da norma brasileira
ASTM C496-96 (ASTM, 1996). Os corpos de prova para 0s ensaios de resisténcia a
compressao e tracao foram imersos em agua destilada 24 horas antes dos testes com
a finalidade de diminuir o efeito da succgao.

3.2 Pontos de moldagem

Os pontos de moldagem foram escolhidos de maneira que variasse a porosidade
e 0 peso especifico seco aparente dos corpos de prova para estudar o efeito da relagéo
vazios/cal ou porosidade/teor volumétrico de cal sobre a resisténcia a compressao
simples e tracao por compressao diametral, tal e como proposto nos estudos de
Consoli et al. (2012a, 2012b). Assim, o Quadro 2 apresenta os pontos de moldagem
escolhidos para cada tipo de solo como também o niumero de corpos de prova.

Teor de cal (sobre

Massa especifica seca Teor de umidade de Corpos de prova

Tipo de solo aparente (g/cm?®) moldagem (%) eslorlr;e;tssa seca do (unidade)
1,38 28,5

Solo 1 1,52 20 3,5,7€e9 72 (para g.e q,)
1,62 22,5
1,65 17,9

Solo 2 1,50 21,9 57e9 18 (parag,eq)
1,35 27
1,60

Solo 3 141 25 3,5,7e9 24 (paraqg,eq)

Quadro 2- Pontos de moldagem e nimero de corpos de prova
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3.3 Relacoes peso-volume dos corpos de prova solo-cal

Os corpos de prova moldados para a realizagdo dos ensaios de resisténcia a
compressao e a tracao estdo compostos por 4 fases volumétricas e de peso: solo,
cal, agua e ar. A quantidade de cal seca em po6 (por exemplo: 3%, 5%, 7%, 9%) é
adicionada em referéncia a massa seca do solo, sendo a massa seca dos sélidos do
corpo de prova calculada como:

L
Wys=Wq+Wy (1—00) [3]

Onde W, é a massa seca dos solidos (solo+cal), W, é a massa seca do solo e
L € a quantidade adicionada de cal em porcentagem. Entédo da Equacéo [3], W, pode
ser calculado como:

Wo=—"7 [4]

O valor de W__ pode ser encontrado se a massa especifica seca aparente de
moldagem do corpo de prova (g,) € multiplicado por seu volume (V). Assim, o valor
de W, resulta:

Tst
Wd=
el (5

O

Para encontrar o valor do volume de solo (V_) contido no corpo de prova, deve-

se dividir a Equagéo [5] pela massa especifica real dos graos do solo (g,). Onde g é
G, multiplicado pela masa especifica da agua (9.= G_g,). O valor de V__ resulta em:

Yd Vs

L
1+505 [6]
Vv, =100

Gsst

Damesmamaneiraamassadacal (M, ) pode ser calculado como uma porcentagem
de W, (Equagéo [5]). Assim, o volume da cal (V) também pode ser calculado se sua
massa € divida pela massa especifica real dos graos de cal YL (y1= GsLyw):
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(&)(#)
L J\100 7
Ve 1+ 150 [7]
L G

sLYw

O valor da porosidade pode ser calculado como:

Vee+V
n=100_10055V_L (8]
S

Colocando as Equacdes [6] e [7] na Equacéao [8] produz a expressao geral para
determinar a porosidade de qualquer corpo de prova solo-cal:

( 'des ) ( des )( L )
L L 100
1160/ , \1* 100 [9]

N=100-100 —= Lt
Vs

O teor volumétrico de cal é definido como a razao entre volume cal pelo volume
de um corpo de prova. Lv pode ser calculado com a Equacao [10]:

Vgy L
100 ((1+ufoo(1oo))/GsL) [10]

Vs

L, =

O teor volumétrico aumenta com o aumento do teor de cal enquanto a relacéo
porosidade/teor volumétrico diminui. Assim, pode-se estabelecer segundo Consoli
et al. (2012a) uma relac&o entre os vazios e cal denominada relacéo vazios/cal ou
porosidade/teor volumétrico de cal:

Vy/Vs Vy Volume de Vazios
Vi/V, V. Volume de Cal

n _
L= [11]

4 | RESULTADOS

A Figura 3 mostra os resultados dos ensaios de resisténcia a compressao simples
e a tracdo indireta. Nota-se que a resisténcia a compressao simples varia entre 435 e
3010 kPa e a tracao varia entre 65 e 520 kPa. A Figura 4 apresenta os resultados de
tragéo e compressao simples do solo 2 tratado com cal; os valores de g, variaram entre
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190 e 1020 kPa e os valores de g, variaram entre 20 e 110 kPa. Finalmente, a Figura
5 exibe os resultados de g, e g, do solo 3 misturado com cal mostrando valores de
compresséo entre 800 e 3800 kPa e de tragéo entre 115 e 425 kPa. Os valores de g, e
q, foram estudados e plotados influenciados pela relagéo porosidade/teor volumétrico
de cal obtida pela divisao das Equagées [9] e [10]. A relagéo n/L, constitui-se como
o principal parametro que influencia nos valores de resisténcia de solos cimentados
artificialmente (Consoli et al., 2012a; 2012b). Para fornecer uma melhor tendéncia dos
pontos experimentais de resisténcia e obter um melhor coeficiente de determinacéo o
valor do teor volumétrico de cal ajusta-se a um exponente C. O exponente C depende
do tipo de solo e do tipo de agente cimentante. Na presente pesquisa o valor de C foi
obtido entre 0,1 e 1,0 com varia¢des de 0,01. Para o solo 1 o valor de C que forneceu o
melhor ajuste para os pontos experimentais de tracédo e compresséo foi de 0,20; para
o solo 2 foi de 0,10 e para o solo 3 foi de 0,15 como pode ser visto nas Figuras 3, 4 e
5, respectivamente.

3500 -

3000 - A Compressdo g,=670-107(n/L,%2°)43° (R2=0,92)

0Tragdo g,:=105-107(n/L,%:20)43% (R?=0,95)
2500 A
2000 A

1500 A

q, e q, (kPa)

1000 -

500 A

Figura 3- Relacao tragdo/compresséo do solo 1
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1200 -

1000 H~ 4

\ ¢

800

600

qd. € q; (kPa)

400

200

Qt/QU=0.I'10

BTracdo g.=68-107(n/L,010)456 (R2=0,99)

 Compressdo q,=655-107(n/L,1%)*55 (R*=0,95)

Figura 4- Relacé&o tracdo/compresséo do solo 2

4500 -
4000 @ Compressao ¢,=3050-107(n/L,%1%)*>¢ (R?=0,94)
ATragdo ¢,=335-107(n/L,%*%)43¢ (R2=0,90)
3500 -
q:/q,=0,11
~ 3000 -
©
a
X 2500 -
S’
S 5000 -
o 2000
=
T 1500 A
1000 -
=
200 H\“iﬂ—H A
0 A
1 33 35 37 39 41

3

n/L,015

Figura 5- Relagao tragdo/compresséo do solo 3

43

45

As Figuras 3-5 exibem um crescimento da resisténcia a tragcdo e a compressao
simples com a diminuigéo da relagédo vazios cal ajustada a um exponente C (n/L °).
O uso de n/L °© fornece excelentes ajuntes (coeficientes de determinagéo entre 0,90

e 0,99) da evolugdo de g, e q.. A evolugdo de g, e q, & descrita por uma equagao

potencial que segue a forma:
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-B
n
q,ou qf:A(F) [12]

v

onde A e B sdo constantes dependentes dos ajustes matematicos. Segundo
Baldovino et al. (2018) e Consoli et al. (2012b) o valor de A cresce com o tempo de
cura, o que significa que as resisténcias g, e g, também aumentam, ja o valor de
B fica constante com o tempo de cura. Assim, se a tracao e a compressao simples
seguem a mesma equagéao, pode-se determinar um cociente q/q, para cada tipo de
solo estudado. Ao realizar a operagcdo matematica o valor (n/L ©)® é eliminado pela
divisdo sendo o valor de q/q, dependente da constante A em fungéo da tragéo f(q,) e
da compressao simples f(q):

-B

_ n
q;=Ar(qt) (_c) Aty
~ q./q.=_fat) 12
p\® %= A [12]
—c
W

r

=
-
—

a4, =Af(qu)

As Figura 3, 4 e 5 apresentam a forma da Equacéo [12] tanto para tracdo como
para compressao. Obteve-se para cada tipo de solo uma relagédo empirica Unica tracéo/
compressdo com o uso da relagéo (n/L °). Assim, para o solo 1 valor encontrado de
q/q, foi de 0,16; para o solo 2 foi de 0,10 e para o solo 3 de 0,11. Ou seja, o valor da
tracdo indireta representa um 16%, 10% e 11% do valor da compressao simples para
o solo 1, 2 e 3, respectivamente.

Outra forma de representar um crescimento Unico da resisténcia q, e g,dos trés
tipos de solos € mediante a normalizacéo das resisténcias. A normalizacao é obtida
dividindo a Equacéo [12] por um valor especifico arbitrario de resisténcia a compressao
simples e a tracao, correspondente a um valor de um dado ajustado de porosidade, n/
L° =Q, que leva a:

a g  _AwL)”

T OA(Q)E
o) afis)

~ @B (vef)” [13]

O valor de Q pode ser escolhido da faixa de n/L ° média dos trés tipos de solos.
Para o presente trabalho foi escolhido o 35. Assim, com o valor de W = 35, a Equacao
[13] se converte em:

9 ou —— = A(n/LS)"

d, (%:35) qt(%z:ﬂS)
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Cada valor real de q, e q, deve ser dividido pela sua respectiva resisténcia de
normalizagéo resultante de valor especifico de /L ©=35 e calculado com as expressdes
que seguem a forma da Equacéo [12] para cada um dos solos.

O0Solo 1 ©OSolo 2 ASolo 3

q./q,(n/L,c=35) ou
g/q.(n/L,=35)=11831784(n/L,c=35)45° (R2=0,94)

q./9, (n/L,c=35)"B ou
q./q:.(n/L,c=35)"®
= N w
- (0] N ()] w (6]

o
w
1

o

20 25 30 35 40 45 50 55 60

Figura 6- Normalizagc&o das resistencias dos solos

Os valores de resisténcia normalizada para o solo 1 sao entdo: 1115,9 e 174,9
kPa para compresséo e tracdo, respectivamente. Para o solo 2, as resisténcias de
normalizacdo sdo: 596,1 e 61,9 kPa para compresséo e tracao, respectivamente; e
finalmente para o solo 3 as resisténcias de normalizagdo séao: 2876,1 e 315,9 kPa
para compressao e tracao, respectivamente. Quando cada valor experimental de
resisténcia € dividido pela sua respectiva resisténcia de normalizacao € obtido um
valor cociente. Os valores cocientes de compresséao e tracdo indireta dos trés tipos de
solos estudados formam uma mesma tendéncia potencial descrita pela Equacéao [14]
e mostrada na Figura 6 junto com a normalizagéo das resisténcias. Assim, a Equacao
[14] converte-se e, uma equagéo Unica que descreve o comportamento de g, e g, para
os trés solos:

= 11831784 (n/LVC)_4'59

[15]

A Equacéo [15] pode ser empregada para estimar a resisténcia de qualquer dos
3 tipos de solos estudados com o uso da relagdo n/L © ou pode estender-se a outro
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tipo de solos da Formagao Guabirotuba com similar granulometria, limites de Atterberg
e massa especifica real dos graos. Para o uso da Equacéao [15], o parametro C deve
ser calculado para determinado solo. O valor de C esta relacionado diretamente com
o tipo de solo e tipo de agente cimentante.

51 CONCLUSOES

Dos resultados e das analises apresentadas no trabalho pode concluir-se que
a adicdo de cal faz aumentar a resisténcia a tracéo indireta e a compressao simples
de trés tipos de solos da Formagao Guabirotuba. O emprego da relacéo vazios/cal
forneceu uma melhor tendéncia dos pontos experimentais podendo-se estabelecer
uma relagdo unica de tracdo/compressao para tipo de solo que variou entre 0,10 e
0,16. Por outra parte foi demonstrado que a diminuicdo dos vazios nas amostras e o
aumento do volume de cal nos corpos de prova faz aumentar q e g,. Finalmente, uma
equacéo geral de estimativa da resisténcia dos trés tipos de solo foi calculada com o
uso da relagdo n/L °=35 e que pode estender-se como uma relagdo Unica, haja vista
que apresentou um bom coeficiente de determinacéo (0,94).
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