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SOLO VERMELHO DO ESTADO DA PARAlBA 
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R E S U M O 

E s t a d i s s e r t a g a o apresenta urn estudo das pro 

priedades de r e s i s t e n c i a ao cisalhamento de urn s o l o l a t e r i 

t i c o do Estado da P a r a i b a , B r a s i l . 

As propriedades de r e s i s t e n c i a ao cisalhamen 

to deste s o l o foram medidas sobre corpos de prova moldados 

por compactagao e s t a t i c a , usando o aparelho t r i a x i a l com me 

digoes de pressoes n e u t r a s . 0 programa de l a b o r a t 5 r i o i n 

c l u i u ensaios drenados e nao drenados, com corpos de prova 

que eram moldados a v a r i a d o s t e o r e s de umidade de compacta 

cao e sobre corpos de prova que apos a compactagao eram sub 

metidos a saturagao no aparelho t r i a x i a l . 

Os parametros de r e s i s t e n c i a ao cisalhamento 

e os parametros de pressoes neutras obtidos durante o pro 

grama de l a b o r a t 5 r i o foram a n a l i s a d o s em relagao as v a r i a 

goes do t e o r de umidade de compactagao e pesos e s p e c l f i c o s 

aparentes secos. Os r e s u l t a d o s d e s t a a n a l i s e , mostram que 

os parametros de r e s i s t e n c i a sao altamente dependentes do 

t e o r de umidade de compactagao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i 

E s t e s r e s u l t a d o s permitiram tambem formular 

uma sugestao do mecanismo de comportamento d e s t e s s o l o s , 

em termos das mudangas que ocorrem em uma e s t r u t u r a metasta 

v e l , sob d i f e r e n t e s t e o r e s de Umidade e campos de tensoes. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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M.Sc. T h e s i s 

by 
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A B S T R A C T 

T h i s d i s s e r t a t i o n p r e s e n t s a study of the 

shear s t r e n g t h p r o p e r t i e s of a l a t e r i t i c s o i l from the 

S t a t e of P a r a i b a , B r a z i l . 

The shear s t r e n g t h p r o p e r t i e s of the s o i l 

were measured on remoulded s t a t i c a l l y compacted specimens 

using the t r i a x i a l t e s t w ith measurement of pore 

p r e s s u r e . The l a b o r a t o r y programme included drained and 

undrained t e s t s on specimens which were t e s t e d a t v a r y i n g 

compaction moisture contents and on specimens which a f t e r 

compaction, were s a t u r a t e d i n the t r i a x i a l t e s t i n g d e v i c e . 

The s t r e n g t h and pore p r e s s u r e parameters 

obtained during the l a b o r a t o r y programme were analysed 

i n r e l a t i o n to the v a r i a t i o n s of compaction moisture 

content and dry u n i t weight. 

The f i n d i n g s of t h i s a n a l y s i s show t h a t 

the s t r e n g t h parameters a r e h i g h l y dependent of the 

compaction moisture content. 

The r e s u l t f s , furthermore allowed to put 

forward a suggestion of the m e c h a n i s t i c behaviour of t h i s 

s o i l i n terms of the changes o c c u r r i n g i n a metastable 

s t r u c t u r e under d i f f e r e n t moisture contents and s t r e n g t h 

f i e l d s . — — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i t : . '  

•J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\  



Dedico e s t e t r a b a l h o : 

Ao meu p a i nos seus 80 anos de idade. 

A minha esposa e a minha f i l h a , Marlene e S y l v i n h a p e l a co 

laboracao para que eu conseguisse r e a l i z a - l o . 



L i s t a de Simbolos U t i l i z a d o s 

a tensao t o t a l 

a' tensao e f e t i v a 

tensao p r i n c i p a l maior 

a.j tensao p r i n c i p a l raenor 

Ao*̂  v a r i a c a o da tensao p r i n c i p a l maior 

AOj v a r i a c a o da tensao p r i n c i p a l menor 

u pressao neutra 

Au v a r i a c a o da pressao neutra 

u a pressao no a r da m i s t u r a agua-ar nos v a z i o s dos so 

l o s 

u w pressao na agua da m i s t u r a agua-mar nos v a z i o s dos 

s o l o s 

A e B parametros de pressoes neutras de Skempton 

X f a t o r de proporcionalidade nas p r e s s o e s da m i s t u r a 

agua-ar dos v a z i o s dos s o l o s . 

n porosidade do s o l o 

G densidade r e a l das p a r t i c u l a s de s o l o 
s 

Y g peso e s p e c i f i c o aparente seco 

W t e o r de umidade 

C co m p r e s s i b i l i d a d e do f l u i d o dos v a z i o s do s o l o 

C compressibilidade da e s t r u t u r a s o l i d a do s o l o 
c 

x tensao de cisalhamento 1 

e deformagao a x i a l 

C parametro coesao em tensoes t o t a l s 

C' parametro coesao e f e t i v a 

parametro coesao no e n s a i o nao drenado 

•A 
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C' parametro coesao e f e t i v a no ensaio nao drenado 

C c u parametro coesao no ensaio consolidado nao drenado 

C parametro coesao e f e t i v a no ensaio consolidado nao 
c u 

drenado 

(J> parametro angulo de a t r i t o i n t e r n o em tensoes t o t a i s 

<J>' angulo de a t r i t o em tensoes ef e t i v a s 

<j> angulo de a t r i t o no ensaio consolidado nao drenado 

• ' c u angulo de a t r i t o i n t e r n o no ensaio consolidado nao 

drenado 

q u l t carga de ruptura 

ASTM American S o c i e t y f o r T e s t i n g and M a t e r i a l s 
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C A P l T U L O I 

INTRODUCAO 

Nas r e g i o e s t r o p i c a i s , as condigoes c l i m a t i 

cas de elevada temperatura e umidade e, a l t e r n a n c i a s de es 

tagoes secas e chuvosas, favorecem consideravelmente a agio 

do intemperismo, principalmente o intemperismo qulmico, so 

bre os s o l o s e rochas ( 1 ) . 

Por s e r o B r a s i l urn p a i s t r o p i c a l , e comum a 

presenga de grandes areas cobertas por s o l o s r e s u l t a n t e s da 

atuagao deste process© de intemperismo. E s t e s s o l o s sao r i 

cos em sesqui5xidos de f e r r o e aluminio com cor avermelhada 

e tendencia ao concrecionamento. Apresentam em g e r a l pro 

priedades d i f e r e n t e s da maioria dos s o l o s comuns em r e g i o e s 

temperadas. Suas o c o r r e n c i a s geralmente recebem denomina 

goes l o c a l s , embora e s t e s m a t e r i a l s sejam amplamente conhe 

cidos como so l o s l a t e r i t i c o s . 

Durante algum tempo e s t e s s o l o s foram c o n s i 

derados no meio t e c n i c o b r a s i l e i r o como inadequados a cons 

trugao r o d o v i a r i a , e n t r e t a n t o atualmente e l e s passaram a 

despertar grande i n t e r e s s e . Levado principalmente p e l a sua 

abundancia em grandes areas do p a l s e pelo e x c e l e n t e compor 

tamento j a demonstrado em obras experimentais, e l e s hoje f a 

zem parte dos programas de pesquisas de v a r i a s i n s t i t u i g o e s 

n a c i o n a i s ( 2 ) . 

Como r e s u l t a d o p r e l i m i n a r do esforgo desen 

vol v i d o no estudo destes m a t e r i a l s , o Departamento Nacional 

de E s t r a d a s de Rodagem, aproveitando os1 r e s u l t a d o s dos en 

s a i o s j a r e a l i z a d o s , a e x p e r i e n c i a de alguns p e s q u i s a d o r e s 

neste s e t o r e considerando a c a r e n c i a a b s o l u t a de o r i e n t a 

gao no uso destes m a t e r i a l s , fez p u b l i c a r em 1974, uma espe 

c i f i c a g a o p r o v i s o r i a , para m a t e r i a l s de base e sub-base de 

pavimentos r o d o v i a r i o s ( 4 ) . A c i t a d a publicagao devera i r 

sendo a j u s t a d a , a proporgao que novos conhecimentos forem 

surgindo. ,,, 
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Apesar de haver um grande numero de t e c n i c o s 

e pesquisadores empenhados no estudo dos s o l o s l a t e r i t i c o s , 

os r e s u l t a d o s j a divulgados parecem demonstrar que a sua 

maioria tern v i sado o emprego de s t e s m a t e r i a l s na pavimenta 

gao de e s t r a d a s e aeroportos, i s t o parece suceder, tanto no 

B r a s i l , como no e x t e r i o r . 

Quando se t r a t a das grandes obras de t e r r a , 

como sejam as barragens e os grandes a t e r r o s de pontes e es 

tradas ou nas obras onde os s o l o s l a t e r i t i c o s atuam como su 

porte de cargas de fundagoes, a f a l t a de estudos e quase 

completa. Pouco se sabe quanto as c a r a c t e r i s t i c a s de r e s i s 

t e n c i a ao cisalhamento, parametro de mobilizagao das pres 

soes neutras, condigoes de e s t a b i l i d a d e dos macigos compac 

tados ou qual o comportamento destes macigos, quando e l e v a 

dos graus de saturagao forem a t i n g i d o s . 

Outro aspecto praticamente inexplorado e o 

e f e i t o da continuagao do processo de intemperismo, sobre a 

e s t a b i l i d a d e das grandes obras de t e r r a . 

£ evidente portanto, a necessidade de que es 

tes estudos sejam prosseguidos, visando nao so o aprimora 

mento dos conhecimentos j a e x i s t e n t e s , mas numa t e n t a t i v a 

de e s c l a r e c e r as duvidas r e i n a n t e s , o que certamente e da 

maior importancia para orientagao das obras que es t a o a s u r 

g i r nas re g i o e s de abundancias l a t e r l t i c a s , bem como para 

se promover com seguranga o aproveitamento daquele m a t e r i a l 

de construgao. 

0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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C A P l T U L O I I 

REVISAO BIBLIOGRAFICA 

Introducao 

A presente r e v i s a o b i b l i o g r a f i c a e uma a n a l i 

se dos f a t o r e s que i n f l u e n c i a m a r e s i s t e n c i a dos s o l o s ao 

cisalhamento, constando de uma apreciagao s u c i n t a do p r i n c x 

pio das tensoes e f e t i v a s , parametrosde propagagao das pres 

soes n e u t r a s , tensoes, deformacoes e da i n f l u e n c i a deste con 

junto de f a t o r e s sobre a r e s i s t e n c i a dos s o l o s ao c i s a l h a 

mento. A s e g u i r , f a z - s e uma abordagem da problematica dos 

s o l o s l a t e r i t i c o s , c o n s i s t i n d o em s l n t e s e , numa colocagao 

dos conhecimentos d e s t e s , em termos a t u a i s , f o c a l i z a n d o : 

formagao, c l a s s i f i c a g a o , propriedades, p a r t i c u l a r i d a d e s e 

r e s i s t e n c i a ao cisalhamento. 

P r i n c l p i o das Tensoes E f e t i v a s 

Segundo Bishop e Bjerrum ( 4 ) , um dos raaio 

r e s problemas no desenvolvimento da Mecanica dos S o l o s , f o i 

a d i f i c u l d a d e em reconhecer que a maior d i f e r e n c a e n t r e as 

propriedades de r e s i s t e n c i a ao cisalhamento de a r g i l a s e 

a r e i a s nao r e s i d e tao somente nas propriedades de a t r i t o en 

t r e suas p a r t i c u l a s , mas na d i f e r e n c a de c e r c a de um milhao 

de vezes nos seus c o e f i c i e n t e s de permeabilidade. A conse 

quencia d i s t o e que, uma variagao nas tensoes a p l i c a d a s so 

bre uma a r g i l a saturada nJ£o e s u f i c i e n t e para p r o d u z i r ne 

nhuma mudanga na componente de a t r i t o da r e s i s t e n c i a , ate 

que um i n t e r v a l o de tempo s u f i c i e n t e para a agua penetrar 

ou escoar, tenha d e c o r r i d o . 

0 e s c l a r e c i m e n t o d e s t a s i t u a g a o se deve p r i n 

cipalmente aos t r a b a l h o s p i o n e i r o s de Terzaghi e as inve£ 

tigagoes experimentals de Rendulic ( 4 ) . 

Os s o l o s sao sistemas compostos de p a r t i c u 

l a s s o l i d a s e de v a z i o s aleatoriamente i n t e r c a l a d o s e n t r e 

e l a s ; v a z i o s e s t e s que poderao e s t a r preenchidos por agua, 
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por a r ou por ambos ao mesmo tempo (5) . 0 princ i t p i o das ten 

soes e f e t i v a s , como proposto por T e r z a g h i , e v a l i d o para o 

caso de haver apenas um f l u i d o preenchendo todos os v a z i o s 

de vim s o l o e pode s e r expresso p e l a s s e g u i n t e s proposicoes 

( 6 ) : 

a. Todos os e f e i t o s perceptitveis de uma mudanca de ten 

sao, t a i s comos compressao, torcao e v a r i a c a o da r e 

s i s t e n c i a ao cisalhamento de um s o l o , deve-se a uma 

mudanca na tensao e f e t i v a . 

b. A tensao e f e t i v a e d e f i n i d a como a d i f e r e n c a e n t r e a 

tensao t o t a l e a pressao no f l u i d o dos v a z i o s , poden 

do s e r representada p e l a equagao seguintes 

a' - a - u (1) 

ondes a' r e p r e s e n t a a tensao e f e t i v a , a a tensao to 

t a l e u r e p r e s e n t a a pressao n e u t r a . 

Para s o l o s c u j o s v a z i o s e s t a o preenchidos 

por um unico f l u i d o , agua ou a r , e s t a equacao e v a l i c a com 

um a l t o grau de aproximagao ( 7 ) . 

A v a l i d a d e do p r i n c l p i o das tensoes e f e t i v a s 

tem s i d o amplamente confirmada, para s o l o s saturados, pelos 

tr a b a l h o s experimentais de numerosos pesquisadores e i n d i r e 

tamente pelo comportamento das obras de engenharia de s o l o s , 

n e l e baseados ( 4 ) . 

Muitos pesquisadores tern tentado estender o 

p r i n c i p i o das tensoes e f e t i v a s aos s o l o s parcialmente s a t u 

rados. Solos e s t e s em c u j o s v a z i o s se encontram geralmente 

em e q u i l i b r i o , a d i f e r e n t e s pressoes, os d o i s f l u i d o s , a r e 

agua. Muitas foram as modificagoes propostas a equacao pre 

cedente, tendo Bishop proposto a equagao s e g u i n t e , que e ge 

ralmente a mais a c e i t a , embora com algumas r e s t r i g o e s , para 

d e f i n i r as tensoes e f e t i v a s nos s o l o s parcialmente s a t u r a 

dos (6)s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a ' = 0 - U a + x ( u a - u w ) (2) 
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onde: u e a pressao no a r dos v a z i o s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• . i 

u w a pressao na agua dos v a z i o s 

X um f a t o r que e s t a intimamente r e l a c i o n a d o com 

o grau de saturacao e que v a r i a de um para solos 

saturados, ate zero para s o l o s s e c o s , tendo os 

seus v a l o r e s i n t e r m e d i a r i e s i n f l u e n c i a d o s tarn 

bem pelo t i p o de s o l o , pelo c i c l o molhagem-seca 

gem e ainda p e l a v a r i a c a o de carga para v a l o r e s 

constantes do grau de s a t u r a c a o ( 7 ) . 

Aceitando-se a equagao 2 como uma forma cor 

r e t a de e x p r e s s a r a tensao e f e t i v a para os s o l o s parcialmen 

te saturados, pode-se estender tambem a e l e s o p r i n c l p i o 

das tensoes e f e t i v a s ( 7 ) . Todavia alguns autores ainda nao 

estao totalmente de acordo com e s t a proposigao, e n t r e os 

quais Lambe ( 8 ) , que a c r e d i t a que, muita p e s q u i s a deve s e r 

ainda r e a l i z a d a para se c o n s t a t a r se e s t a d e f i n i g a o de ten 

sao e f e t i v a e realmente um instrumento v a l i d o , em uma deta 

lhada i n t e r p r e t a g a o do comportamento dos s o l o s parcialmente 

saturados. 

Alguns pesquisadores apresentam r e s t r i c o e s a 

e s t a maneira de d e f i n i r as tensoes e f e t i v a s nos s o l o s par 

cialmente saturados, embora se possa s a l i e n t a r que suas r e s 

t r i g o e s sao geralmente baseadas em modelos p a r t i c u l a r e s , 

que por sua vez tambem sao p a s s i v e i s de r e s t r i g o e s (6 e 9 ) . 

Parametros A e B de Pressoes Neutras 

Ha constantemente necessidade de se prever 

as v a r i a c o e s que ocorrem nas pressoes n e u t r a s , quando mudan 

gas sao procedidas nas tensoes t o t a l s a que estao submeti 

dos os macigos t e r r o s o s , em situagoes nao drenadas, p r i n c i 

palmente nos p r o j e t o s e v e r i f i c a g o e s da e s t a b i l i d a d e de bar 

ragens de t e r r a ( 1 0 ) . 

Skempton ( 1 1 ) , fazendo algumas consideragoes 

de ordem p r a t i c a e levando em conta as compressibilidades,da 

e s t r u t u r a s o l i d a dos s o l o s e dos f l u i d o s que ocupam os seus 
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v a z i o s , deduziu em 1948, uma expressao que permite prever 

os acrescimos nas pressoes n e u t r a s , provocadas p e l a s v a r i a 

goes das tensoes t o t a i s , a qual e x p r e s s a em termo de ten 

soes p r i n c i p a l s , e: 

Au = BzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j~A(y 3 + A ( A 0 ] L ~ Aa3)^J (3) 

onde B e A sao os c o e f i c i e n t e s de pressoes neutras,os q u a i s 

devem s e r determinados experimentalmente, para cada t i p o de 

s o l o , a t r a v e s de ensaios t r i a x i a i s nao drenados e onde os 

v a l o r e s AO^ ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ha^ devem r e p r e s e n t a r as v a r i a c o e s das ten 

soes t o t a i s do problema p r a t i c o que se quer r e s o l v e r , 

0 c o e f i c i e n t e B e express© por: 

1 
B = 

1 + 
n C v 

C c 

onde: n e a porosidade 

C v e a co m p r e s s i b i l i d a d e do f l u i d o dos 

v a z i o s , (agua ou ar) 

C c a com p r e s s i b i l i d a d e da e s t r u t u r a so 

l i d a . 

Para s o l o s saturados, C v / C c e aproximadamen 

te i g u a l a zero, pois a com p r e s s i b i l i d a d e da agua e despre 

s i v e l em relagao a da e s t r u t u r a s o l i d a e consequentemente o 

v a l o r de B tende para a unidade, quando o grau de saturacao 

se aproxima de 100%. Por^outro lado, para os s o l o s s e c o s , 

C v / C c tende para i n f i n i t o , pois a c o m p r e s s i b i l i d a d e do a r 

e muito grande quando comparada com a i d a e s t r u t u r a s o l i d a ; 

d esta maneira o v a l o r de B tende a zero quando o grau de sa 

turagao tende a zero. 

Os f a t o r e s que exercem maior i n f l u e n c i a so 

bre os v a l o r e s de B sao: o grau de saturagao e a compressor 

b i l i d a d e da e s t r u t u r a do s o l o ( 1 1 ) . 

0 c o e f i c i e n t e A, aparece como uma consequen 

c i a da nao e l a s t i c i d a d e dos s o l o s e pode s e r determinado 
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I 

a t r a v e s de medigoes de pressoes n e u t r a s , em e n s a i o s t r i a 

x i a i s nao drenados, para cada e s t a g i o da deformacao. Os 

seus v a l o r e s podem v a r i a r de 1,5 para a r g i l a s altamente sen 

s l v e i s ate -0,5 em a r g i l a s muito pre-consolidadas (12) . 

Segundo Lambe ( 8 ) , os f a t o r e s que exercem as 

maiores i n f l u e n c i a s sobre a v a r i a c a o do c o e f i c i e n t e A, sao: 

a) O estado de deformacao alcangado pelo s o l o . 

b) O estado i n i c i a l das tensoes no s o l o . 

c) A h i s t o r i a das tensoes que o s o l o j a suportou. 

d) Se a medicao e f e i t a durante um carregamento ou 

descarregamento. 

R e s i s t e n c i a dos Solos ao Cisalhamento 

A r e s i s t e n c i a ao cisalhamento de um s o l o em 

qualquer condigao de e n s a i o , e d e f i n i d a como a tensao de c i 

salhamento maxima que o s o l o pode suportar no piano de rup_ 

t u r a . Como e s t a tensao maxima depende em grande p a r t e da ma 

n e i r a como e r e a l i z a d o o e n s a i o , e c l a r o que um s o l o qual 

quer nao tern v a l o r unico de r e s i s t e n c i a ao cisalhamento; 

portanto o estudo completo da r e s i s t e n c i a ao cisalhamento 

de um s o l o deve l e v a r em consideragao a i n f l u e n c i a dos f a t o 

r e s condicionantes da r e s i s t e n c i a , t a i s como: velocidade do 

ensaio., pressoes c o n f i n a n t e s e condigoes de d i s s i p a g a o das 

pressoes neutras ( 1 3 ) . 

0 metodo mais v e r s a t i l , e portanto o mais a 

c e i t o para a determinagao da r e s i s t e n c i a ao cisalhamento de 

s o l o s , no l a b o r a t o r i o , -e" o ensaio t r i a x i a l . E s t e e geralmen 

te r e a l i z a d o em dois e s t a g i o s d i s t i n t o s , o p r i m e i r o c o n s i s 

tindo na aplicagao de uma pressao h i d r o s t a t i c a de c o n f i n a 

mento cr^, sobre um corpo de prova c i l i n d r i c o , colocado na 

c e l u l a t r i a x i a l e o segundo da a p l i c a g a o do " d e v i a t o r " de 

tensoes, ( zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- o^) no mesmo corpo de prova. E s t e s e n s a i o s 

podem s e r r e a l i z a d o s de muitas maneiras d i f e r e n t e s , porem 

de acordo com as condigoes de drenagem obtidas durante cada 

e s t a g i o do e n s a i o , e l e s podem s e r agrupados em t r e s t i p o s 

p r i n c i p a l s ( 7 ) : 
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1. En s a i o T r i a x i a l nao Drenado: nao e pe r m i t i d a a 

drenagem em nenhum e s t a g i o do en s a i o , portanto 

nao e permitida nenhuma d i s s i p a g a o das pres s o e s 

n e u t r a s . 

2. E n s a i o Consolidado nao Drenado: drenagem e per 

mi t i d a apenas no e s t a g i o de cons o l i d a c a o , i s t o e, 

quando apenas a tensao h i d r o s t a t i c a de c o n f i n a 

mento f o i a p l i c a d a ; quando toda a pressao neutra 

tern sido d i s s i p a d a , e f e i t a a a p l i c a g a o do "de 

v i a t o r " de tensoes, porem neste e s t a g i o a drena 

gem nao e perm i t i d a . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3. E n s a i o Drenado: • a drenagem e permitida durante 

todo o en s a i o . F a z - s e a ap l i c a g a o da pressao h i 

d r o s t a t i c a de confinamento na c e l u l a e esp e r a - s e 
- ~ ~ ~ 

ate t o t a l d i s s i p a g a o da pressao neutra, entao 

a p l i c a - s e o " d e v i a t o r " de tensoes, mas de manei 

r a que a drenagem s e j a assegurada. 

Numa a n a l i s e comparativa dos r e s u l t a d o s en 

contrados pelos d i f e r e n t e s t i p o s de e n s a i o s , deverao s e r 

considerados separadamente os s o l o s saturados e os p a r c i a l 

mente saturados. 

Solos Saturados. Para o caso dos ensa i o s nao drenados, que 

sao geralmente r e a l i z a d o s sobre amostras indeformadas de a r 

g i l a s , s i l t e s e t u r f a s , praticamente nao se encontram boas 

cor r e l a g o e s entre os r e s u l t a d o s dos d i f e r e n t e s e n s a i o s . 0 

"devia t o r " de tensoes na ruptura e independente da pressao 

confinante na c e l u l a t r i a x i a l ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Q^t (excegao de a r g i l a s f i s 

suradas e s i l t e s compactos, ensaiados com pequenas pressoes 

conf inantes) . Apresentam <J>u = 0 e C u • i (^^ -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o^) na rup_ \ 

t u r a , r e s u l t a d o s que sao usados em tensoes t o t a i s para ana 

U s e de e s t a b i l i d a d e a curto prazo. Mesmo que medidas de 

pressoes neutras sejam r e a l i z a d a s , determinando as tensoes 

e f e t i v a s na ruptur a , e s t a s geralmente sao independentes da 

pressao confinante na c e l u l a . Assim apenas um c i r c u l o pode 

ser tragado ( 7 ) . 

Segundo Bishop e Henkel ( 7 ) , para os e n s a i o s 
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drenados e consolidados nao drenados, com medigoes de pre£ 

soes neutras, duas importantes conclusoes a c e r c a da i n t e r r e 

lagao dos seus r e s u l t a d o s , sao de grande u t i l i d a d e nos pro 

blemas de deformagao e e s t a b i l i d a d e dos macigos t e r r o s o s : 

A - Para uma dada amostra de s o l o , os parametros de r e s i s 

t e n c i a ao cisalhamento C' e <f>1 sao quase independentes 

do t i p o de ensaio u t i l i z a d o para medi-los, embora com 

as seguintes consideragoes: 

a) Para a r g i l a s normalmente consolidadas os v a l o r e s de 

C e f obtidos de e n s a i o s consolidados nao drena 

dos, com medigoes de pressoes n e u t r a s , e de e n s a i o s 

drenados, sao praticamente i d e n t i c o s , desde que os 

ensaios sejam r e a l i z a d o s a i g u a l v e l o c i d a d e . 

b) Para a r g i l a s bem pre-consolidadas e a r e i a s , (exceto 

em estado muito s o l t o ) , o ensaio drenado dara v a l o 

r e s l i g e i r a m e n t e mais a l t o s de C e $ 1 devido ao t r a 

balho r e a l i z a d o pelo aumento de volume do corpo de 

prova e p e l a s menores deformagoes na r u p t u r a . 

B - As c a r a c t e r i s t i c a s de deformagao e v a r i a g a o de volume 

no ensaio drenado, as pressoes neutras e c a r a c t e r l s t i 

cas de r e s i s t e n c i a no ensaio consolidado nao drenado, 

sao largamente controlados pelos acrescimos e d e c r e s c i 

mos de tensoes. 

Solos Parcialmente Saturados. De acordo com Bishop e B j e r 

rum ( 4 ) , d o i s aspectos sao importantes neste estudo: prime! 

ro a comparagao dos v a l o r e s de C e $' obtidos dos d i f e r e n 

t e s t i p o s de e n s a i o s ; segundo, a p r e v i s a o das v a r i a g o e s de 

pressoes neutras, nas variagoes de volume. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i 

Segundo ainda aqueles a u t o r e s , e n s a i o s r e a 

l i z a d o s mostraram que as d i f e r e n g a s e n t r e os v a l o r e s de C* 

e <J>1 obtidos nos d i f e r e n t e s t i p o s de e n s a i o s nao sao muito 

s i g n i f i c a t i v a s do ponto de v i s t a p r a t i c o . E que, os v a l o r e s 

de C , parecem t e r algum relacionamento com o teor de umida 

de da r u p t u r a . 

C e r t a s d i f i c u l d a d e s sao encontradas em medir 
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separadamente as pressoes nos f l u i d o s dos v a z i o s dos s o l o s 

e tambem como expressar as tensoes e f e t i v a s p e l a equagao 2, 

com pressoes d i f e r e n t e s no a r , na agua dos v a z i o s , alem do 

v a l o r de x d i f e r e n t e da unidade. 0 uso da equagao de T e r z a 

ghizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o1 = a - u pode a c a r r e t a r e r r o s i g n i f i c a n t e , subestiman 

do a tensao e f e t i v a . fi geralmente mais f a c i l medir com pre 

c i s a o a pressao na agua, sob condigoes nao drenadas, do que 

r e a l i z a r , com a p r e c i s a o n e c e s s a r i a , a a v a l i a c a o da v a r i a 

gao de volume e o grau de saturagao, dos q u a i s a p r e v i s a o 

de pressoes neutras depende. Estudos de alguns pesquisado 

r e s ( 4 ) , mostraram que a v a r i a g a o de pressao no ar dos va 

z i o s , pode ser r e l a c i o n a d a com as v a r i a g o e s de volumes, pe 

l a s l e i s de Boyle e de Henry. E n t r e t a n t o a grandeza da d i f e 

renga entre as pressoes nos d o i s f l u i d o s ainda tern que s e r 

determinada experimentalmente. Para os p r o p o s i t o s p r a t i 

cos a pressao na agua e o f a t o r mais s i g n i f i c a n t e e mais 

f a c i l de s er medido diretamente, p a r t i c u l a r m e n t e se o e f e i 

to da variagao da razao das tensoes, sobre a pressao neutra 

fo r tambem estudada. 

Solos L a t e r i t i c o s 

Introdugao 

Segundo Gid i g a s u (14) , o maior problema en 

frentado no estudo dos s o l o s l a t e r i t i c o s , tern s i d o a d i f i 

culdade em se encontrar uma d e f i n i g a o ou um sistema de 

c l a s s i f i c a g a o a c e i t a v e l universalmente por todos os t e c n i 

cos e c i e n t i s t a s l i g a d o s aos estudos dos s o l o s e r o c h a s . 

As d i f i c u l d a d e s em a c e i t a r uma c l a s s i f i c a g a o 

u nica de s o l o s l a t e r i t i c o s tem se r e f l e t i d o nos estudos de 

engenharia. V a r i o s c r i t e r i o s , baseados nas mais d i f e r e n t e s 

propriedades, tem sido sugeridos, variando com a e s p e c i a l i 

dade do t e c n i c o que a propoe e tambem com o uso ou f i n a l i d a 

de a que se d e s t i n a o s o l o (15) . 

Alguns pesquisadores tentaram grupar os so 

l o s l a t e r i t i c o s para os p r o p o s i t o s de engenharia, baseados zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBACEN - "-" r ' v ' " ' ; ' 
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nas c a r a c t e r i s t i c a s p e d o g e n e t i c a s . O u t r o s propuseram um me 

todo de c l a s s i f i c a g a o levando em c o n t a as c a r a c t e r i s t i c a s 

m o r f o l o g i c a s e uma e s t i m a t i v a do g r a u de int e m p e r i s m o da r o 

cha de o r i g e m . I s t o e n t r e t a n t o e de l i m i t a d a a p l i c a g a o por 

causa da complexidade do processo de formagao d e s t e s s o l o s , 

p r i n c i p a l m e n t e , o e n r i q u e c i m e n t o em f e r r o ou a l u m i n i o ou em 

ambos. Sistemas de c l a s s i f i c a g a o baseados em condigoes de 

c l i m a , vegetagao, m o r f o l o g i a , t o p o g r a f i a e condigoes de d r e 

nagem, tambem tem s i d o s u g e r i d o s ( 1 4 ) . 

Arulanandam (16), c i t a a i n d a c l a s s i f i c a g o e s 

que foram p r o p o s t a s , usando composigao q u i m i c a e m i n e r a l o g i 

ca, p r o p r i e d a d e s de d i f r a g a o ao r a i o X, a n a l i s e t e r m o - d i f e 

r e n c i a l e t e r m o - g r a v i m e t r i c a , p l a s t i c i d a d e , e t c . 

Estudos de l a b o r a t o r i o , apoiados p o r experi\ 

e n c i a s de campo, em m u i t o s p a i s e s da A f r i c a , tem revelado 

que nenhum desses metodos e completamente adequado para 

a p l i c a g a o g e r a l . 0 f a t o de que, se sucesso f o i a l c a n g a d o , 

por a l g u n s desses metodos em c e r t o s p a i s e s , r e v e l a m somente 

a i m p o r t a n c i a desses f a t o r e s nas p r o p r i e d a d e s de e n g e n h a r i a 

e desempenho de campo dos s o l o s l a t e r i t i c o s ( 1 4 ) . 

Apesar das l i m i t a g o e s apontadas aos v a r i o s 

metodos de c l a s s i f i c a g a o , f a z - s e mengao a q u i a c l a s s i f i c a 

gao P e d o l o g i c a de D'Hoore, no que se r e f e r e aos s o l o s l a t e 

r l t i c o s ( 1 ) , por p a r e c e r de b a s t a n t e u t i l i d a d e do po n t o de 

v i s t a das a p l i c a g o e s p r a t i c a s na e n g e n h a r i a . Aquele a u t o r 

d i v i d e os s o l o s t r o p i c a l s vermelhos em t r e s grupos p r i n c i 

p a i s , que por sua vez podem a p r e s e n t a r subgrupos, sao e l e s : 

os s o l o s f e r r u g i n o s o s , .es f e r r a l l t i c o s e os f e r r i - s o l o s . 

P elo seu c a r a t e r g e r a l pode ser c i t a d o tarn 

bem o sistema de c l a s s i f i c a g a o FAO-UNESCO, o q u a l e o r e s u l 

t a d o do p r o j e t o c o n j u n t o daquelas duas o r g a n i z a g o e s , das Na 

goes Unidas, para p r e p a r a r o mapa m u n d i a l de s o l o s , i n i c i a 

do em 1961 (17). 0 r e f e r i d o s i s t e m a de c l a s s i f i c a g a o e o r e 

s u l t a d o de numerosos e n c o n t r o s de c i e n t i s t a s de s o l o s de va 

r i o s p a i s e s , r e p r e s e n t a n d o os mais d i v e r s o s modelos de clas_ 

s i f i c a g a o e s u r g i u como um acordo e n t r e os v a r i o s modelos. 
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Neste, todos os s o l o s e x i s t e n t e s sao agrupados em 25 d i f e 

r e n t e s u n i d a d e s , c u j a t e r m i n o l o g i a devera s e r adotada em t o 

das as c a r t a s do mapa m u n d i a l de s o l o s . Alguns termos pedo 

l o g i c o s t r a d i c i o n a i s foram m a n t i d o s , enquanto a l g u n s o u t r o s 

novos foram c r i a d o s . Das 25 unidades adotadas apenas a l g u n s 

apresentam a q u i , c e r t o i n t e r e s s e p o r enquadrar os s o l o s t r o 

p i c a i s v ermelhos, as a r g i l a s e s c u r a s e os s o l o s v u l c a n i c o s 

dos t r o p i c o s , sao: a c r i s o l s , a n d o s o l s , a r e n o s o l s , cambi 

s o l s , f e r r a l s o l s , l u v i s o l s , n i t o s o l s , p l a n o s o l s e v e r t i 

s o l s . 

E sta e a c l a s s i f i c a g a o usada no B r a s i l na 

pesquisa de s o l o l a t e r l t i c o em andamento sob o p a t r o c i n i o 

do Departamento N a c i o n a l de E s t r a d a s de Rodagem ( 1 7 ) . 

Formagao dos Solos L a t e r i t i c o s 

G i d i g a s u ( 1 4 ) , d e s c r e v e o processo de forma 

cao dos s o l o s l a t e r i t i c o s ou l a t e r i z a g a o , como a f a s e do i n 

temperismo t r o p i c a l que comega quando os m i n e r a l s mais i n s 

t a v e i s da rocha de o r i g e m , j a foram atacados p e l a agua im 

pregnada de p r o d u t o s b i o - q u i m i c o s da d e t e o r i z a g a o v e g e t a l 

e o u t r o s elementos c o r r o s i v o s . Assim, a l a t e r i z a g a o e n v o l v e 

l i x i v i a g a o dos m a t e r i a l s i n t e m p e r i z a d o s , em s o l u g a o , p r i n c _ i 

palmente s i l i c a e bases, d e i x a n d o r e s i d u o s r e l a t i v a m e n t e 

r i c o s em o x i d o s e h i d r o x i d o s de a l u m i n i o , f e r r o e t i t a n i o 

( c o n s t i t u i n t e s l a t e r i t i c o s ) . Algumas vezes e s t a s solugoes 

de c o n s t i t u i n t e s l a t e r i t i c o s migram, sendo i m p o r t a n t e boas 

condigoes de drenagem na formagao d e s t e s s o l o s . 

A presence, de c o n s t i t u i n t e s l a t e r i t i c o s na 

rocha de or i g e m ou em l o c a i s proximo mais e l e v a d o e um 

dos mais i m p o r t a n t e s p r e - r e q u i s i t o s p a r a haver o processo 

de l a t e r i z a g a o . 

Aquele a u t o r a c r e d i t a tambem que o e n v o l v i 

mento das p a r t l c u l a s de s o l o p e l o a l u m i n i o l i v r e ou o x i d o 

de f e r r o g e l , e um dos mais i m p o r t a n t e s f a t o r e s p a r a o e s t a 

b e l e c i m e n t o das d i f e r e n g a s f l s i c a s ou f i s i c o - q u i m i c a s e n t r e 

s o l o s l a t e r i t i c o s e s o l o s z o n a i s temperados, s u s t e n t a n d o 
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ainda que e s t e envolvimento i n f l u e n c i a consideravelmente a 

a t i v i d a d e s u p e r f i c i a l do a r g i l o - m i n e r a l e tambem dos c o n s t i 

t u i n t e s s o l i d o s d e s t e s m i n e r a l s . 

0 concrecionamento dos s o l o s l a t e r i t i c o s e 

devido a presenga de f e r r o l i v r e . 0 oxido de f e r r o l i v r e e 

geralmente encontrado em t r e s d i f e r e n t e s formas: hematita, 

l i m o n i t a e g o e t i t a . 0 c r e s c e n t e grau de l a t e r i z a g a o r e s u l 

t a em um aumento na espessura da camada envolvente de oxido 

de f e r r o l i v r e , em torno das p a r t i c u l a s de s o l o . As q u a i s 

vao se agrupando, formando agrupamento cada vez maiores, 

(concregoes, c r o s t a s ) , que tem grande i n f l u e n c i a nas pro 

priedades d e s t e s s o l o s ( 1 4 ) . 

Propriedades dos Solos L a t e r i t i c o s 

E s t e s s o l o s ocorrem em a r e a s de c l i m a t r o p i 

c a l quente e umido, onde sao em g e r a l usados como m a t e r i a l s 

de construgao. Suas propriedades comumente diferem das en 

contradas nos outros s o l o s das r e g i o e s f r i a s e temperadas. 

Alem d i s s o o metodo de amostragem e de preparagao dos cor 

pos de prova, podem t e r um e f e i t o s i g n i f i c a n t e sobre as pro 

priedades de engenharia dos s o l o s l a t e r i t i c o s . Por o c o r r e r 

em v a s t a s a r e a s , com d i f e r e n t e s condigoes g e o l o g i c a s , ainda 

nao ha dados adequados para uma s i s t e m a t i c a c l a s s i f i c a g a o e 

p r e v i s a o do seu comportamento ( 1 8 ) . 

Gidigasu ( 1 4 ) , estudando s o l o s l a t e r i t i c o s 

da A f r i c a apresenta algumas c a r a c t e r i s t i c a s medias d e s t e s 

s o l o s que sao as s e g u i n t e s : 

Cor - A cor v a r i a de vermelho a marrom ou 

amarelo, dependendo da hidratagao do aluminio ou f e r r o pre 

sente no p e r f i l , o que e fungao das condigoes de drenagem. 

Textura^- A t e x t u r a e v a r i a d a , as proporgoes 

de a r g i l a , s i l t e e a r e i a dependent da rocha de origem e do 

grau de intemperismo. 
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C o n s i s t e n c i a - Parece haver boa c o r r e l a g a o 

e n t r e o t e o r de a r g i l a e o l i m i t e de l i q u i d e z , embora a i n 

f l u e n c i a da presenga da a r g i l a s e j a menos acentuada para os 

s o l o s l a t e r i t i c o s , que para os o u t r o s s o l o s t r o p i c a i s . 0 

t e o r de a r g i l a nao tem grande i n f l u e n c i a na p l a s t i c i d a d e , 

exercendo maior i n f l u e n c i a s obre l i m i t e de c o n t r a c a o . Estes 

s o l o s g e r a l m e n t e caem no e n t o r n o da l i n h a A da c a r t a de 

p l a s t i c i d a d e de Casagrande. 

Densidade das p a r t i c u l a s - A densidade das 

p a r t i c u l a s s o l i d a s c r e s c e com o g r a u de l a t e r i z a g a o . Em ge 

r a l se e n c o n t r a e n t r e 2,55 e 2,70, porem podem a l c a n g a r , pa 

r a pedregulhos l a t e r i t i c o s , v a l o r e s da ordem de a t e 3,2, o 

que e a t r i b u i d o a grande c o n c e n t r a g a o de o x i d o de f e r r o . 

C a r a c t e r i s t i c a s de compactagao - Parece nao 

haver boa c o r r e l a g a o e n t r e a percentagem de a r g i l a , o t e o r 

de umidade o t i m o e peso e s p e c i f i c o seco maximo, no e n s a i o 

p r o c t o r . 

Os s o l o s l a t e r i t i c o s segundo Wesley (19), a 

presentam b a i x a c o m p r e s s i b i l i d a d e e a l t a r e s i s t e n c i a , espe 

c i a l m e n t e quando nao amolgados ou quando compactados. 

Composigao q u i m i c a e m i n e r a l o g i c a - Compos 

t o s e s s e n c i a l m e n t e de o x i d o s de f e r r o e de a l u m i n i o , de s i 

l i c a t o s e q u a n t i d a d e s v a r i a v e i s de o x i d o s de t i t a n i o , e ou 

t r o s , podem c o n t e r q u a r t z o e pedagos da r o c h a de o r i g e m , me 

canicamente e n v o l v i d o s (15). Apresentam uma r e l a g a o i n v e r s a 

e n t r e os t e o r e s de s i l i c a e dos s e s q u i o x i d o s de f e r r o e a l u 

m l n i o , e o que c a r a c t e r i z a seu g r a u de l a t e r i z a g a o . 0 seu 

p r i n c i p a l a r g i l o - m i n e r a l ' e do t i p o 1:1, c a u l i n i t a , h a l o i s i 

t a e o u t r o s , dependendo da rocha de o r i g e m ( 1 4 ) . 

Ensaios de L a b o r a t o r i o 

Tres f a t o r e s parecem e x e r c e r maior i n f l u e n 

c i a sobre as p r o p r i e d a d e s dos s o l o s l a t e r i t i c o s nos e n s a i o s 

de l a b o r a t o r i o , sao e l e s : 
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1 . 0 processo de secagem do s o l o a n t e s da moldagem Moh 

( 1 8 ) , i n d i c a que a pre-secagem do s o l o ao a r ou em 

e s t u f a a 1059C tem um f o r t e e f e i t o sobre os l i m i t e s 

de A t t e r b e r g e sobre a d i s t r i b u i c a o g r a n u l o m e t r i c a 

d e s t e s s o l o s . Brand (20) t r a b a l h a n d o sobre s o l o s da 

T a i l a n d i a , c o n f i r m o u que os r e s u l t a d o s e x p e r i m e n t a i s 

i n d i c a m c l a r a m e n t e que o metodo de p r e p a r a c a o das 

amostras tem a p r e c i a v e l e f e i t o sobre a compactagao 

e c a r a c t e r i s t i c a s de r e s i s t e n c i a dos s o l o s l a t e r i t i 

c o s . A secagem tem o e f e i t o g e r a l de aumentar o peso 

e s p e c i f i c o seco maximo e r e d u z i r o t e o r 5 t i m o dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA umi_ 

dade. Apesar de nao ser f a c i l p r e d i z e r a v a r i a g a o 

que a r e s i s t e n c i a do s o l o compactado s o f r e d e v i d o a 

secagem do s o l o a n t e s da compactagao, pode-se con 

c l u i r que os v a l o r e s de C.B.R. e s t a o r e l a c i o n a d o s 

com o g r a u de pre-secagem. 

A p e r m e a b i l i d a d e tambem pode ser a f e t a d a pe 

l o t r a t a m e n t o dispensado ao s o l o no l a b o r a t o r i o . 

Como r e s u l t a d o da d e s i d r a t a g a o e agregagao das p a r t i 

c u l a s de a r g i l a sob secagem, a p e r m e a b i l i d a d e pode 

se r grandemente aumentada ( 2 1 ) . 

2. Tempo de amassamento. Os l i m i t e s de A t t e r b e r g podem 

ser a f e t a d o s p e l o tempo de amassamento do s o l o , sen 

do que, o l i m i t e de l i q u i d e z pode s o f r e r aumentos da 

ordem de a t e 95%, quando e s t e tempo e aumentado (22). 

3. Tempo de c u r a umida. Os s o l o s l a t e r i t i c o s podem a p r e 

s e n t a r v a l o r e s bem menores pa r a o t e o r o t i m o de um:L 

dade se sao compactados l o g o apos a homogeneizagao 

com a agua, ou se apos o umedecimento l h e e dado um 

tempo de e q u i l i b r i o , (24 horas ou mais) a n t e s de se 

r e a l i z a r a compactagao. I s t o tambem a f e t a as c a r a c t e 

r i s t i c a s de r e s i s t l n c i a ( 2 3 ) . 

O u t r o a s p e c t o que merece s er observado e a 

ex c e s s i v a manipulagao da amostra no l a b o r a t o r i o , 

p o i s a p u l v e r i z a g a o das concregoes pode a l t e r a r o 
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i 

comportamento do s o l o , em r e l a g a o ao que se 

espera no campo ( 2 4 ) . 

R e s i s t e n c i a e D e f o r m a b i l i d a d e 

B a l d o v i n ( 2 5 ) , r e a l i z o u e n s a i o s t r i a x i a i s 

nao drenados com 3 d i f e r e n t e s s o l o s l a t e r i t i c o s de um mesmo 

p e r f i l . 0 s o l o do h o r i z o n t e A f o i chamado de l a t e r i t a e de 

f i n i d o como um s o l o g r a n u l a r de c o r acentuadamente v e r m e l h a , 

bem c o n c r e c i o n a d o e com uma a l t a densidade no estado n a t u 

r a l , mas que p o d i a s e r f a c i l m e n t e desagregado p o r meios me 

c a n i c o s . 0 s o l o do h o r i z o n t e B f o i chamado de a r g i l a mica 

cea, sendo ac r e s c e n t a d o que e s t e a p a r e c i a formando camadas 

de v a r i o s metros de espessura, t i n h a c o r a m a r e l o - l a r a n j a , 

com p a r t i c u l a s de mica v i s i v e l m e n t e p r e s e n t e , a p r e s e n t a v a 

peso e s p e c i f i c o a p a r e n t e seco de c e r c a de 1500 k g f / c m 3 , t e o r 

de umidade n a t u r a l e n t r e 30 e 4 0% e se c a r a c t e r i z a v a p e l a 

a l t a percentagem de m a t e r i a l menor que 2 m i c r o n s . O s o l o do 

h o r i z o n t e C f o i c l a s s i f i c a d o p e l o a u t o r , como uma a r e i a mi 

cacea, acrescentando que suas o c o r r e n c i a s sao em forma de 

uma camada que repousa sobre a r o c h a , excedendo algumas ve 

zes 10 m de espessura, e r a um s o l o aparentemente compacto, 

mas extremamente s u c e p t i v e l a erosao da chuva e o c o r r i a ge 

r a l m e n t e a b a i x o do n l v e l f r e a t i c o . E s t e s o l o t i n h a c o r es 

branquigada e um t e r g o de seu volume c o n s t i t u l d o de p a r t i c u 

l a s micaceas, com t e n d e n c i a a a b s o r v e r agua. 

Os e n s a i o s foram r e a l i z a d o s com corpos de 

prova c o n f e c c i o n a d o s com a p a r t e do m a t e r i a l que passou na 

p e n e i r a N9 10 (2 mm) e compactado a t e a t i n g i r um peso espe 

c i f i c o a p a r e n t e seco de 1500 k g f / c m 3 , a d i f e r e n t e s t e o r e s 

de umidade, o que corr e s p o n d e aos 85% d° peso e s p e c i f i c o apa 

r e n t e seco maximo o b t i d o no e n s a i o P r o c t o r com e n e r g i a de 

270 t.m/m 3, (AASHO m o d i f i c a d o ) . 

Os r e s u l t a d o s d e s t e s e n s a i o s ( 2 5 ) , permitem 

o b s e r v a r que os 3 s o l o s apresentaram as c u r v a s c o e s a o - t e o r 

de umidade e angulo de a t r i t o - t e o r de umidade, semelhantes 

\ 



a dos s o l o s comuns, das r e g i o e s t r o p i c a i s , v a r i a n d o e n t r e 

s i quanto a l o c a l i z a c a o em r e l a c a o ao t e o r o t i m o de umidade, 

dos pontos de maximos d e s t a s c u r v a s e q u a n t o aos v a l o r e s 

a t i n g i d o s p e l a s c a r a c t e r i s t i c a s de r e s i s t e n c i a n e s t e s pon 

t o s . 

Os v a l o r e s das c a r a c t e r i s t i c a s de r e s i s t e n 

c i a e suas p o s i c o e s em r e l a c a o a umidade o t i m a do P r o c t o r , 

podem ser observadas na t a b e l a a b a i x o . 

Solo 

Umidac 

Stirru 

l e Maximo da c u r v a 

a t r i t o - u m i d a d e 

Maximo da c u r v a 

coesao-umidade 
Solo 

o t . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA* 
Y u 

w- % C u k g f / c m 2 

w % 

A 

B 

C 

18,0 

19, 5 

12,0 

409 

229 

349 

12 

18 

6 

0,90 

1,80 

1,60 

13,0 

16,5 

6,0 

0 t r a b a l h o de B a l d o v i n (25) , perm. Lte v e r que 

e s t e s s o l o s apresentam c u r v a , a l i n h a e n v b l t o r i a das t e n 

soes, no p i a n o de Mohr. E s t a l i n h a p a r a a q u e l e s s o l o s , no 

i n i c i o e aproximadamente r e t a , mas v a i se encurvando, a p r e 

sentando uma concavidade para b a i x o , a p r o p o r c a o que c r e s 

cem as tensoes c o n f i n a n t e s . 

Wallace ( 2 1 ) , estudando s o l o s l a t e r i t i c o s de 

Papua, Nova Guine, s o l o que se c a r a c t e r i z a v a p e l o seu a l t o 

t e o r de umidade n a t u r a l , r e l a t i v a m e n t e a l t a r e s i s t e n c i a ao 

c i s a l h a m e n t o , b a i x a s e n s i b i l i d a d e e a l t a c o m p r e s s i b i l i d a d e 

a p a r t i r de uma c e r t a €ensao c r i t i c a a p l i c a d a , observou que 

a r e s i s t i n c i a nao drenada, determinada p e l o " t o r v a n e " de 

amostras nao amolgadas, no estado n a t u r a l , v a r i a v a m de 0,40 

a 0,60 k g f / c m 2 e que e s t e s v a l o r e s g e r a l m e n t e concordam com 

os da coesao, medida no~ensaio de c i s a l h a m e n t o d i r e t o , sobre 

amostras s i m i l a r e s , porem s a t u r a d a s , c o n c l u i n d o d a i que as 

tensoes de succao nao c o n t r i b u e m para o aumento da r e s i s t e n 

c i a , nao drenada, ao c i s a l h a m e n t o n e s t e s s o l o s . Os v a l o r e s 

de angulos de a t r i t o e n contrados p e l o e n s a i o de c i s a l h a m e n 



- 18 -

t o d i r e t o drenado, foram de 29 a 38 g r a u s . 

Wallace ( 2 1 ) , a n a l i s a n d o as c u r v a s : t e n s a o 

deformagao, r e s u l t a n t e dos e n s a i o s drenados de c i s a l h a m e n t o 

d i r e t o c o n s t a t o u que os s o l o s em e s t u d o apresentavam compor 

tamento s i m i l a r a uma a r g i l a p r e - c o n s o l i d a d a , i s t o e, d u r a n 

t e o c i s a l h a m e n t o , para as pequenas tensoes normais o s o l o 

t i n h a um acrescimo de volume, enquanto a r e s i s t e n c i a a p r e 

sentava um p r o n u n c i a d o p i c o . Para as tensoes normais mais 

a l t a s , o s o l o s o f r i a decrescimo de volume d u r a n t e o c i s a l h a 

mento, a c u r v a de r e s i s t e n c i a nao a p r e s e n t a p i c o , crescendo 

suavemente a t e a l c a n c a r a maxima r e s i s t e n c i a para deforma 

coes b a s t a n t e acentuadas. 

No B r a s i l f oram p r o c e d i d o s estudos sobre a 

t e r r a r o x a de Sao Paulo ( 2 6 ) , em amostra com c e r c a de 8% de 

h i d r o x i d o de f e r r o l i v r e . Nestes s o l o s c o n s i d e r a d o s l a t e r ! 

t i c o s , os e n s a i o s t r i a x i a i s nao drenados com medigoes de 

pressoes n e u t r a s , p e r m i t i r a m o b s e r v a r que para as c u r v a s 

tensao-deformagao, o maximo da r e s i s t e n c i a o c o r r e p a r a c e r 

ca de 1 % de deformagao, enquanto a pressao n e u t r a a t i n g e o 

maximo para v a l o r e s de 2 a 5%. Neste i n t e r v a l o de deforma 

goes, simultaneamente o c o r r e um acrescimo no v a l o r do para 

metro A de pressoes n e u t r a s . 

R e s u l t a d o s dos ensaios p l o t a d o s em diagrama zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0*-izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA , , (J 0 " , 0"-, . . , 

„ _ , 1 + 3 1 - 3 . permitem o b s e r v a r a 
P/ q, (p = 2 e g = 2 ^ 

t r a j e t o r i a das t e n s o e s , onde a c u r v a das tensoes e f e t i v a s 

crescem rapidamente ate. 60 ou 70% da r e s i s t e n c i a do s o l o a 

ser m o b i l i d a d o , quando e l i t a o a c u r v a s o f r e uma r e v e r s a o que 

prossegue a t e a r u p t u r a , causada p e l a m o b i l i z a g a o das p r e s 

soes n e u t r a s . 

Lyon (1) a p r e s e n t a , para a l g u n s s o l o s l a t e 

r l t i c o s , dados de parametros de r e s i s t e n c i a C e <}> com g r a n 

des d i s p e r s o e s , e n t r e t a n t o nao f o r n e c e maiores d e t a l h e s 

acerca das condigoes em que e s t e s f o r a m o b t i d o s . 
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fi r a z o a v e l super que os s o l o s t r o p i c a i s com 

e s t r u t u r a formada de p a r t i c u l a s c o n c r e c i o n a d a s por e f e i t o 

de agregagao dos o x i d o s de f e r r o e de a l u m i n i o tenham com 

portamento p e c u l i a r quando submetidos a uma v a r i e d a d e de 

t e n s o e s . 0 estudo d e t a l h a d o do comportamento dos s o l o s l a t e 

r l t i c o s quanto ao c i s a l h a m e n t o obviamente e um campo onde 

ha necessidade de amplas e d e t a l h a d a s p e s q u i s a s . 
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C A P l T U L O I I I 

OBJETIVO DA PESQUISA 

A p r e s e n t e p e s q u i s a tem como o b j e t i v o p r i n 

c i p a l e s t u d a r o comportamento, quanto a r e s i s t e n c i a ao c i . 

salhamento, do s o l o vermelho da j a z i d a Sape-Mari, quando es 

t e e amolgado e compactado sob e n e r g i a c o n s t a n t e de compac 

tag a o , a d i f e r e n t e s t e o r e s de umidade. 

Sao i n v e s t i g a d a s as c a r a c t e r i s t i c a s de r e s i s 

t e n c i a : coesao e ang u l o de a t r i t o i n t e r n o e os parametros 

de propagagao das pressoes n e u t r a s . 

Quanto as c a r a c t e r i s t i c a s de r e s i s t e n c i a , 

p e squisa-se a i n f l u e n c i a dos v a r i o s f a t o r e s c o n d i c i o n a n t e s , 

como sejam: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1. Os e f e i t o s do estado de compactagao, i s t o 

e do peso e s p e c i f i c o a p a r e n t e seco e do 

t e o r de umidade de compactagao, sobre a 

coesao e o ang u l o de a t r i t o i n t e r n o do 

s o l o , em ambos os estados de t e n s o e s : 

t o t a l e e f e t i v o . Para corpos de pr o v a sa 

t u r a d o s e p a r c i a l m e n t e s a t u r a d o s . 

2. A i n f l u e n c i a c o n j u n t a das condigoes de 

drenagem e est a d o de compactagao, sobre 

e s t a s c a r a c t e r i s t i c a s , p a r a ambos os e s t a 

dos de s a t u r a g a o . 

Estuda-se os par a m e t r o s de propagagao de 

pressoes n e u t r a s p a r a s o l o s p a r c i a l m e n t e s a t u r a d o s , p r o c u 

rando-se i n v e s t i g a r os e f e i t o s do g r a u de s a t u r a g a o , da com 

pactagao e das v a r i a g o e s do est a d o de ten s a o e deformagao 

sobre os parametros A e B de Skempton. 

Para s o l o s a t u r a d o sao observadas as v a r i a 

goes do parametro A com o est a d o de compactagao do s o l o , a 

uma c e r t a percentagem de deformagao, p a r a os v a r i o s e stados 
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de c o n f i n a m e n t o a que o s o l o e submetido. 

F i n a l m e n t e a n a l i s a - s e a i n f l u e n c i a d e s t e con 

j u n t o de f a t o r e s sobre o comportamento do s o l o e i n t e r p r e 

t a - s e o seu comportamento mecanico a p a r t i r dos dados o b t i 

dos e e v i d e n c i a s c o n s t a d a s . 
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C A P l T U L O IV 

OCORRENCIA E PROPRIEDADES 

DO SOLO PESQUISADO 

Origem e Formagao 

A formacao geologica que deu origem ao s o l o 

objeto da presente i n v e s t i g a g a o , e uma capa sedimentar t l 

p i c a do periodo t e r c i a r i o s u p e r i o r , que se estende ao Ion 

go da c o s t a a t l a n t i c a , desde Belem do Para a t e a cidade de 

V i t o r i a no E s p i r i t o Santo. T r a t a - s e da formagao B a r r e i r a s , 

uma f a i x a continua de l a r g u r a v a r i a v e l que repousa ora so 

bre o c r i s t a l i n o , ora sobre o utra s formacoes mais a n t i g a s . 

E s t a formagao desaparece a proporgao que avanga para o i n 

t e r i o r do c o n t i n e n t e , onde a t i n g e a l t i t u d e s de pouco mais 

de 100 m. Na o r l a maritima e l a se encontra praticamente ao 

n i v e l do mar, apresentando um l i g e i r o mergulho para o ocea 

no. E s t a formagao e c o n s t i t u i d a de a r e i a s c a o l i n i z a d a s , ca 

madas a r g i l o s a s e i n t e r c a l a g o e s de l e n t e s e espessos paco 

t e s de s e i x o s de quartzo. Apresenta em c e r t a s r e g i o e s gran 

des blocos de q u a r t z i t o , formados ao que parece por i n t e n 

sa s i l i f i c a g a o o c o r r i d a em periodos p o s t e r i o r e s , por efei. 

to de intemperismo. A formagao B a r r e i r a s tem coloragao pre 

dominantemente c l a r a e ate branca, apresentando o c a s i o n a l 

mente em c e r t o s pontos, cores avermelhadas, devidas a pre 

senga de oxido de f e r r o ( 2 8 ) . 

O s o l o fnvestigado pertence a o c o r r e n c i a 

conhecida como j a z i d a l a t e r i t i c a SapepMari a qual e s t a s i 

tuada na zona semi-arida que e geralmente c l a s s i f i c a d a co 

mo zona "Agreste/Caatinga L i t o r a n e a " ( 2 9 ) . 

A estagao seca n e s t a a r e a tem duragao de 

c i n c o a s e t e meses por ano; a media das temperaturas mais 

elevadas e da ordem de 34°C enquanto a media das minimas e 

de 16°C. A p r e c i p i t a g a o media r e g i s t r a d a para um periodo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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de 10 anos e de 1173 mm d i s t r i b u i d a e n t r e os meses de mar zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

90 a j u l h o (29) . 

A j a z i d a i n v e s t i g a d a o c o r r e como um capea 

mento a formagao g e o l o g i c a denominada B a r r e i r a s , a q u a l 

como j a f o i d i t o e uma sequencia de camadas de a r e i a e 

a r g i l a s a renosas, formada pr o v a v e l m e n t e no p e r i o d o t e r c i a 

r i o s u p e r i o r . A f i g u r a 4.1 mo s t r a esquematicamente o p e r 

f i l da j a z i d a no l o c a l onde a amostra f o i c o l e t a d a , e s t e 

p e r f i l c o n s i s t e de uma camada s u p e r i o r formada p o r dura s 

concregoes f e r r u g i n o s a s , que se a p o i a numa camada de a r g i 

l a r i j a , que v a i se t o r n a n d o mais mole com a p r o f u n d i d a d e 

e que repousa sobre uma camada de a r g i l a arenosa mais s o l 

t a . A p a r t e s u p e r i o r do p e r f i l , i s t o e a a r g i l a f o r t e m e n t e 

c o n c r e c i o n a d a e r i c a em pequenos s e i x o s arredondados de 

l a t e r i t a e n d u r e c i d a , parecendo s er um d e p o s i t o de t a l u s de 

l a t e r i t a a l t a m e n t e i n t e m p e r i z a d a , o que pode s e r tornado 

como uma i n d i c a g a o de que a o c o r r e n c i a Sape-Mari tenha s i 

do formada por uma acumulagao de m a t e r i a l s de uma s e q u i n 

c i a de n i v e l mais elevado e cimentacao de.um d e p o s i t o c o l u 

v i o n a r ( 3 0 ) . A presenca de um m a t e r i a l m u i t o f i n o ( p o d s o l ) 

na camada s u p e r f i c i a l , sem q u a l q u e r r e l a c a o com o s o l o 

l a t e r i t i c o a b a i x o , pode testemunhar a e x i s t e n c i a de o u t r a s 

camadas em n i v e l s u p e r i o r n e s t a formagao, no passado g e o l o 

g i c o , onde p o d e r i a haver camadas l a t e r i z a d a s . O modo de 

formagao p r o p o s t o a q u i e f o r t a l e c i d o p e l a presenga de uma 

o c o r r e n c i a l a t e r i t i c a apresentando couragas, p o s s i v e l m e n t e 

mais v e l h a a 90 km da o c o r r e n c i a Sape-Mari, a j a z i d a Nova 

F l o r e s t a no m u n i c i p i o de C u i t e . Assim a j a z i d a Sape-Mari 

parece t e r s i d o formada p e l o i n t e m p e r i s m o de uma l a t e r i t a 

mais a n t i g a , com impregnagao e p o s t e r i o r cimentagao de um 

d e p o s i t o c o l u v i o n a r , p e l o o x i d o de f e r r o ( 3 0 ) . 

C o l e t a da Amostra 

A amostra de s o l o usada na p r e s e n t e i n v e s t i \ 

gagao f o i c o l e t a d a a uma p r o f u n d i d a d e de aproximadamente 

2 m, do n i v e l do t e r r e n o , c o i n c i d i n d o com a camada de argi \ 
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l a r i j a , a margem d i r e i t a da Rodovia PB 55 no tr e c h o Mari 

Guarabira, na P a r a i b a , (ver f i g u r a 4.2), ha uma d i s t a n c i a 

de c e r c a de 8 km da cidade de Mari, c u j a s coordenadas geo 

g r a f i c a s sao: 7° 4' 36" de l a t i t u d e S u l e 35° 20' O" de 

longitude Oeste. 

A amostra f o i r e t i r a d a de um ta l u d e v e r t i 

c a l , de um c o r t e onde h a v i a s i d o r e t i r a d o m a t e r i a l para 

construcao da rodovia. Para e v i t a r a c o l e t a do m a t e r i a l 

que e s t a v a exposto as intemperies, f o i i n i c i a l m e n t e f e i t o 

uma severa raspagem e remocao do s o l o r e s u l t a n t e . Poste 

riormente procedeu-se a escavagao no ta l u d e e o a c o n d i c i o 

namento do m a t e r i a l em sacos impermeaveis de p o l i e t i l e n o 

que em seguida foram transportados ao l a b o r a t o r i o , para a 

r e a l i z a c a o dos e n s a i o s . 

C a r a c t e r i s t i c a s F i s i c a s 

0 s o l o pesquisado apresentou as s e g u i n t e s 

c a r a c t e r i s t i c a s f i s i c a s ( 3 1 ) . 

L i m i t e de L i q u i d e z LL 31,6 

L i m i t e de P l a s t i c i d a d e LP 22,8 

I n d i c e de P l a s t i c i d a d e I P 8,8 

Densidade Real G 2,953 

s 

Composicao Granulometrica 

A compos'icao granulometrica apresentada por 

e s t e solo e a seguinte ( 3 1 ) . ( 

A r e i a 51% 

S i l t e 19% 

A r g i l a 30% 
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Composigao M i n e r a l S g i c a 

A f r a c a o de s o l o de g r a n u l a g a o menor que a 

p e n e i r a n9 200 (0,074 mm), e composta e s s e c i a l m e n t e de s i l i 

c a, a l u m i n a , g o e t i t a e graos de q u a r t z o remanecentes, apare 

cendo o c a s i o n a l m e n t e f e r r o em e s t a d o amorfo. 0 a r g i l o - m i n e 

r a l e c a o l i n i t a , e se a p r e s e n t a g e r a l m e n t e com e s t r u t u r a de 

sordenada ( 3 0 ) . 

Composicao Quimica 

A composigao q u i m i c a do s o l o estudado e mos 

t r a d a em d e t a l h e na t a b e l a 4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.1, onde aparecem todos os com 

p o s t o s ou elementos q u i m i c o s p r e s e n t e s , bem como as p e r c e n 

tagens r e l a t i v a s de suas o c o r r e n c i a s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( JO » 



Solo da p r o f u n d i d a d e 

de 2 me t r o s . P a r t i c u 

l a s menores que d o i s 

m i c r o n s 

Compostos q u i m i c o s p r e s e n t e s percentagens em peso 

Perda de 

agua 

Solo da p r o f u n d i d a d e 

de 2 me t r o s . P a r t i c u 

l a s menores que d o i s 

m i c r o n s S i 0 2 
Fe 20 3 

A1 20 3 
TiO Ca MgO P 20 5 Na03 K 20 S0 3 110°C 1000°C 

Solo f i n o \ 32,00 8,30 28,70 1,90 0,10 0,04 10,60 1,20 0,15 0,80 2,00 14,00 

Concrecoes desagre 

gadas 
25,80 31,00 21,00 1,08 0,15 0,03 5,89 1,88 0,07 0,85 1,50 10,60 

TABELA 4.1. Composigao q u i m i c a da j a z i d a Sape-Mari (30) 
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C A P l T U L O V 

METODOS E EXECUQAO DOS ENSAIOS 

Preparagao da Amostra de Solo 

Solo N a t u r a l 

A amostra de s o l o c o l e t a d a , como j a f o i d i t o 

em c a p i t u l o a n t e r i o r , e r a c o n s t i t u i d a de s o l o f i n o e concre 

goes dos mais v a r i a d o s tamanhos, a t i n g i n d o d i a m e t r o s de a t e 

100 mm. 

Os t r a b a l h o s r e a l i z a d o s sobre o s o l o no l a b o 

r a t 5 r i o obedeceram ao fl u x o g r a m a mostrado na f i g u r a 5.1 e 

sao brevemente d e s c r i t o s a s e g u i r : 

Secagem. No l a b o r a t o r i o o s o l o f o i c o l o c a d o em bandejas de 

z i n c o , quadradas de ce r c a de um metro de l a d o e d e i x a d o p o r 

alguns d i a s para p e r d e r umidade em c o n t a t o Com o a r . 

Br i t a g e m . Ap5s a secagem ao a r o s o l o f o i passado num b r i t a 

d o r de mandibulas p a r a r e d u z i r o tamanho das concrecoes a um 

d i a m e t r o maximo de 12,7 mm. Este processo a r b i t r a r i o de t r i 

t u r a g a o f o i adotado como uma t e n t a t i v a de s i m u l a r o proc e s s o 

de campo que s e r i a empregado na u t i l i z a c a o d e s t e s s o l o s numa 

obra de en g e n h a r i a c i v i l . 

Homogeneizacao. Ao s a i r do b r i t a d o r o s o l o f o i c o l o c a d o no 

chao em uma s a l a p r e v i a m e n t e v a r r i d a , onde f o i submetido a. 

homogeneizacao, a t r a v e s de e x a u s t i v o r e v o l v i m e n t o manual,com 

pa e enxada. , 

Preparacao dos Corpos de Prova 

Peneiramento. Desejando-se v e r i f i c a r a propagagao das pres_ 

soes n e u t r a s com o tempo e levando-se em c o n t a que o tamanho 

dos corpos de p r o v a tem i n f l u e n c i a sobre e s t e tempo,optou-se 

por corpos de p r o v a de 76,2 mm de comprimento com d i a m e t r o 

de 38,1 mm. Para confecgao de corpos de p r o v a com e s t a s 
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dimensoes, f o i n e c e s s a r i o r e d u z i r o diametro maximo das par 

t i c u l a s de s o l o . Para i s t o procedeu-se a um peneiramento, 

u t i l i z a n d o a p e n e i r a N? 10 da A.S.T.M. (2 mm), aproveitando 

se a parte que passou, a qual f o i mantida em e s t u f a a 609 C. 

Sabe-se que a secagem a mais de 609 C pode m o d i f i c a r as pro 

priedades dos s o l o s l a t e r i t i c o s ( 1 ) . 

Compactagao do Solo. Sobre o solo passado na p e n e i r a n9 10 

e secado em e s t u f a a 609 C f o i r e a l i z a d o o ensaio de compac 

tagao, Proctor normal, MB-33 da ABNT (27). 

A curva de compactagao: peso e s p e c i f i c o apa 

rente seco v e r s u s teor de umidade, f o i o b t i d a usando agua 

d e s t i l a d a e uma nova amostra para cada ponto de umidade. Com 

os v a l o r e s dos pesos e s p e c i f i c o s aparentes assim obtidos fo 

ram preparados corpos de prova usando e n e r g i a de compactagao 

e s t a t i c a , os quais foram u t i l i z a d o s para o estudo da r e s i s _ 

t e n c i a ao cisalhamento. 

Equipamentos de moldagem de corpos de prova. Para moldagem 

dos corpos de prova f o i n e c e s s a r i o p r o j e t a r e c o n s t r u i r mo_l 

des e s p e c i a i s , (ver f i g u r a 5.2), os quais foram confecciona 

dos de uma l i g a de cobre e estanho, ( l a t a o ) , c o n s i s t i n d o de 

um c i l i n d r o p r i n c i p a l de 101,6 mm de comprimento e com d i a 

metro i n t e r n o de 38,1 mm, o qual pode s e r aberto em duas ban 

das, que sao mantidas j u n t a s por c i n t a s graduaveis. E s t e ci_ 

l i n d r o tem numa das extremidades um encaixe para receber um 

outro c i l i n d r o complementar de 50,8 mm de comprimento e mes 

mo diametro i n t e r n o do c i l i n d r o p r i n c i p a l . A extremidade i n 

f e r i o r do c i l i n d r o p r i n c i p a l apoia-se sobre uma base de f e r 

ro que tem uma s a l i e n c i a c i l i n d r i c a de 12,7 mm de a l t u r a e 

diametro de 38,1 mm, que^penetra no c i l i n d r o p r i n c i p a l , sen 

do todo o conjunto fa c i l m e n t e desmontayel. 

Mistura solo-aqua. Para f a z e r a homogeneizacao do s o l o com 

a agua f o i usado um misturador e l e t r i c o de e i x o v e r t i c a l , 

3 

marca Hobart, (ver f i g u r a 5.3), com capacidade para 11,4 dm 

de s o l o . A mistura solo-agua e r a r e v o l v i d a com o misturador 

girando a uma velocidade de 60 r.p.m. durante um tempo t o t a l 

de 3 minutos, apos cada minuto o misturador e r a parado,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA des 

conectado e o s o l o umido e r a raspado e misturado manualmente 
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com uma e s p a t u l a . 0 tempo de t r e s m i n u t o s e r a s u f i c i e n t e pa 

r a p r o d u z i r uma massa homogenea, a q u a l q u e r t e o r de umidade. 

Moldagem dos corpos de p r o v a . A compactagao dos corpos de 

p r o v a , a serem t e s t a d o s nos e n s a i o s t r i a x i a i s , f o i r e a l i z a d a 

e s t a t i c a m e n t e , a p l i c a n d o - s e cargas sobre o s o l o a t r a v e s de 

uma prensa h i d r a u l i c a u n i v e r s a l F a r n e l l , na q u a l f o i adapta 

do um p i s t a o de 38,1 mm de d i a m e t r o , adequado ao d i a m e t r o 

dos moldes e uma regua graduada, para o r i e n t a r quanto a pene 

t r a c a o do p i s t a o nos moldes, (Ver f i g u r a 5 . 4 ) . 

A moldagem e r a r e a l i z a d a colocando-se em ca 

da c i l i n d r o , o peso desejado de s o l o umido homogeneizado e 

a p l i c a n d o - s e sobre e s t e , c a r g a s , a t r a v e s do p i s t a o da p r e n 

sa. Quando a a l t u r a da c o l u n a de s o l o d e n t r o do molde e r a de 

82,5 mm, o que e r a c o n t r o l a d o p e l a p e n e t r a g a o do p i s t a o , a 

prensa e r a parada e o p i s t a o r e t i r a d o . 0 c i l i n d r o complemen 

t a r e r a removido do molde e o c i l i n d r o p r i n c i p a l contendo o 

s o l o , e r a i n v e r t i d o , passando entao a r e c e b e r a c a r g a do pis_ 

t a o p e l a o u t r a e x t r e m i d a d e , a t e que o comprimento do corpo 

de p r o v a f o s s e r e d u z i d o a 76,2 mm. Neste e s t a g i o a prensa 

e r a novamente d e s l i g a d a , porem deixando-se o s o l o supor 

t a r a carga do p i s t a o por mais um m i n u t o . A i n v e r s a o e r a fex_ 

t a para e v i t a r a formagao de g r a d i e n t e de compactagao ao I o n 

go do corpo de p r o v a . 

Durante a moldagem, t o d a precaugao e r a toma 

da para r e d u z i r as perdas de umidade, a c a p s u l a de s o l o e r a 

mantida c o b e r t a com um pano umido e a cada molde p r e p a r a d o , 

porgoes de s o l o eram tomadas p a r a v e r i f i c a g a o do t e o r de umi_ 

dade. 

A a d e r e n c i a do s o l o umido as paredes dos mol 

des c i l l n d r i c o s f o i e v i t a d a , usando-se uma d e l g a d a p e l l c u l a 

de m a t e r i a l p l a s t i c o ( p o l i e t i l e n o , C2 H^), com c e r c a de 

0,0425 mm de espessura. E s t a p e l i c u l a tambem t e v e a f i n a l i d a 

de de e v i t a r que tensoes de c i s a l h a m e n t o se des e n v o l v e s s e en 

t r e a s u p e r f l c i e solo-moldes na compactagao. A p e l i c u l a e r a 

s u s t e n t a d a manualmente na p a r t e s u p e r i o r do molde d u r a n t e a 

moldagem. (Ver f i g u r a 5 . 5 ) . 
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Ensaios T r i a x i a i s 

Os corpos de prova u t i l i z a d o s p ara todos os 

ens a i o s t r i a x i a i s f oram compactados a d i f e r e n t e s t e o r e s de 

umidade, numa reprodugao e s t a t i c a da c u r v a de compactagao d i 

namica, com t e o r e s de umidade v a r i a n d o num amplo i n t e r v a l o , 

do ramo seco ao ramo umido da c u r v a de compactagao. 

Todos os corpos de pr o v a ensaiados t i n h a m as 

mesmas dimensoes de 76,2 mm de comprimento p o r 38,1 mm de 

d i a m e t r o . A v e l o c i d a d e de deformagao adotada f o i de 0,228 mm 

por m i n u t o . 0 equipamento usado na r e a l i z a g a o dos e n s a i o s 

f o i da E.L.E., ( E n g i n e e r i n g L a b o r a t o r y Equipament) (32), cons 

tando de a p a r e l h o e c e l u l a t r i a x i a l , equipamento p a r a r e a l i 

zar medigoes de pressoes n e u t r a s , (Ver f i g u r a 5 . 6 ) . As pres_ 

soes c o n f i n a n t e s foram a p l i c a d a s usando o a p a r e l h o de Bishop 

(Ver f i g u r a 5 . 8 ) . 

0 procedimento adotado nos e n s a i o s f o i o p r e 

conizado por Bishop e Henkel ( 7 ) . 

Ensaio T r i a x i a l nao Drenado 

Os e n s a i o s nao drenados f o r a m r e a l i z a d o s com 

medigoes de pressoes n e u t r a s , sobre corpos de p r o v a compacta 

dos, p a r c i a l m e n t e s a t u r a d o s . Este t i p o de e n s a i o f o i r e a l i z a 

do para i n v e s t i g a r como se propagam as pressoes n e u t r a s com 

o tempo, nos s o l o s l a t e r i t i c o s compactados. Para i s t o f a z i a m 

se medigoes da pressao n e u t r a a i n t e r v a l o s r e g u l a r e s de tem 

po, apos a a p l i c a g a o da pressao c o n f i n a n t e a^* ^ pressao neu 

t r a e s t a b i l i z a d a e r a usada para o c a l c u l o do parametro B de 

pressao n e u t r a de Skempton. So apos a t o t a l e s t a b i l i z a g a o na 

v a r i a g a o de pressao n e u t r a e que se f a z i a a a p l i c a g a o do "de 

v i a t o r " de tensoes p a r a r e a l i z a g a o do e n s a i o . 

Ensaio Consolidado nao Drenado 

Estes e n s a i o s foram r e a l i z a d o s com corpos de 

prova compactados e submetidos a s a t u r a g a o . O processo de sa 

t u r a g a o adotado f o i o de "back p r e s s u r e " , c o n s i s t i n d o da 

' X-
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a p l i c a g a o de uma pressao de 1,0 k g f / c m 2 de agua d e s t i l a d a na 

base do corpo de p r o v a , submetendo ao mesmo tempo a p a r t e su 

p e r i o r d e s t e a um vacuo de 0,80 k g f / c m 2 . 0 c o n t r o l e da s a t u 

racao e r a f e i t o a t r a v e s de medigoes do parametro B de pres_ 

soes n e u t r a s , considerando s a t u r a d o o s o l o , quando e s t e p a r a 

metro assumia v a l o r maior ou i g u a l a 0,95. 

Os ensaios eram r e a l i z a d o s medindo-se as 

pressoes n e u t r a s com a deformagao, p a r a se f a z e r uma a v a l i a 

gao do parametro A de pressoes n e u t r a s de Skempton e p a r a se 

o b t e r c a r a c t e r i s t i c a s de r e s i s t e n c i a em tensoes e f e t i v a s . 

Ensaios Drenados 

Os e n s a i o s drenados f o r a m r e a l i z a d o s com c o r 

pos de prova apenas compactados e com corpos de p r o v a compac 

tados e submetidos a s a t u r a g a o . 

Para os s o l o s s a t u r a d o s e s t e s e n s a i o s f o r a m 

r e a l i z a d o s com um u n i c o corpo de p r o v a p a r a cada t e o r de umi 

dade, sendo o e n s a i o p r o c e d i d o em t r e s d i f e r e n t e s e s t a g i o s 

de pressoes c o n f i n a n t e s p a r a p e r m i t i r o t r a g a d o dos c i r c u l o s 

no p i a n o de Mohr. A s a t u r a g a o e r a conseguida da maneira j a 

d e s c r i t a no e n s a i o a n t e r i o r . . 

\ 
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F i g u r a 5.1. Fluxograma das operagoes r e a l i z a d a s com o s o l o , no 

l a b o r a t o r i o . 

\ 
\ 
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F i g u r a 5.2. F o t o g r a f i a mostrando d e t a l h e s dos moIdes confecciona 

dos para compactagao dos corpos de prova. 

F i g u r a 5.3. F o t o g r a f i a mostrando d e t a l h e s do funcionamento do 

misturador Hobart e o aspecto do s o l o homogeneizado. 

F i g u r a 5.4. F o t o g r a f i a mostrand£> d e t a l h e s da adaptagao f e i t a a 

prensa, e da compactagao e s t a t i c a de um corpo de pro 
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F i g u r a 5.5a; F o t o g r a f i a mostrando d e t a l h e s da colocacao do so l o 

homogeneizado no c i l i n d r o de compactacao. Pode s e r 

v i s t a a membrana de p o l i e t i l e n o colocada no c i l i n 

dro para e v i t a r a d e r e n c i a do s o l o . 

F i g u r a 5.5b. F o t o g r a f i a mostrando d e t a l h e s da compactacao onde 

a membrana de p o l i e t i l e n o e sustentada manualmen 

t e . 
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F i g u r a 5.6..Fotografia mostrando d e t a l h e s do aparelho t r i a x i a l 

em funcionamento, podem s e r v i s t o o corpo de prova 

na c e l u l a t r i a x i a l e a aparelhagem de medicoes de 

pressoes n e u t r a s . 

F i g u r a 5.7. F o t o g r a f i a mostrando uma s e r i e de corpos.de prova 

j a deformados no ensaio t r i a x i a l , nao se observam 

pianos de rupturas* 

F i g u r a 5.8. F o t o g r a f i a mostrando d e t a l h e s do aparelho de pres 

soes de Bishop, onde aparecem os potes de mercurio 

presos as molas que^garantem a c o n s t a n c i a das pres_ 

soes <. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I 
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C A P l T U L O V I 

APRESENTACAO DOS RESULTADOS 

Introdugao 

0 p r i n c i p a l o b j e t i v o desta investigagao f o i 

estudar o comportamento quanto a r e s i s t e n c i a ao cisalhamen 

t o do solo l a t e r l t i c o da j a z i d a Sape-Mari, moldado a v a r i o s 

teores de umidade, sob a mesma energia de compactacao. Os 

resultados envolvendo as v a r i a v e i s relacionadas com a r e s i s 

t e n c i a ao cisalhamento sao apresentados como funcoes dos 

teores de umidade. Este c a p i t u l o contem um resumo dos p r i n 

c i p a i s resultados apresentados em forma de g r a f i c o s , enquan 

t o outros dados julgados relevantes sao apresentados nos 

apendices A e B. 

C a r a c t e r l s t i c a s de Compactacao do Solo Estudado 

Como j a f o i explicado no c a p i t u l o 5, a curva 

de compactacao, i s t o e, a relacao e n t r e peso e s p e c i f i c o apa 

rente seco e teo r de umidade, para este sol o , f o i o b t i d a 

usando o ensaio Proctor normal, MB-33 da ABNT (27). Estes 

resultados sao apresentados na f i g u r a 6.1, onde tambem apa 

rece a curva de saturagao do solo . Cada ponto da curva de 

compactacao representa a media de 3 d e t e r m i n a t e s ; como j a 

f o i d i t o no c a p i t u l o a n t e r i o r , cada determinacao era f e i t a 

usando uma nova amostra de solo, para e v i t a r o e f e i t o da 

quebra de e s t r u t u r a . 0 peso e s p e c i f i c o aparente seco maximo 

ob t i d o , f o i de 1860 kgf/m 3 correspondendo a um t e o r otimo 

de umidade de 17,5%. 

Os corpos de prova para os ensaios t r i a 

x i a i s foram preparados aplicando-se energia de compactacao 

e s t a t i c a v a r i a v e l , de maneira a obter pesos e s p e c l f i c o s apa 

rente secos i g u a i s aos da curva de compactacao dinamica, pa 

ra os teores de umidade correspondentes. Em g e r a l , a repe 
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t i b i l i d a d e dos pesos e s p e c i f i c o s secos f o i considerada acei 

t a v e l , . p o i s estes se situaram a i n t e r v a l o s muito pequenos 

no entorno da curva de compactacao dinamica. A f i g u r a 6.1 

apresenta a l o c a l i z a g a o destes pontos, entorno da curva de 

compactacao dinamica. A i n f l u e n c i a do peso e s p e c i f i c o apa 

re n t e seco sobre os parametros de r e s i s t e n c i a ao cisalhamen 

t o , sera d i s c u t i d a no proximo c a p i t u l o . Os v a l o r e s numeri 

cos dos pesos e s p e c i f i c o s aparente secos e dos corresponden 

tee teores de umidade para cada corpo de prova sao mostra 

dos no apendice B, t a b e l a B . l . 

Resultados dos Ensaios T r i a x i a i s 

As e n v o l t o r i a s de Mohr para a determinagao 

dos parametros de r e s i s t e n c i a ao cisalhamento, foram o b t i 

das ensaiando um minimo de t r e s corpos de prova i d e n t i c o s , 

a cada t e o r de umidade, para cada t i p o de ensaio t r i a x i a l 

r e a l i z a d o . Um estudo l i m i t a d o f o i r e a l i z a d o para i n v e s t i g a r 

a p o s s i b i l i d a d e de usar um unico corpo de prova, ensaiado-o 

a t r e s estagios d i s t i n t o s de confinamento; o r e s u l t a d o dejs 

t e estudo sera d i s c u t i d o posteriormente. 

Como se sabe, e necessario usar uma v e l o c i 

dade de deformagao adequada, nos ensaios t r i a x i a i s , para se 

obter uma p e r f e i t a drenagem nos ensaios drenados, ou uma 

medicao precisa das pressoes neutras nos ensaios nao drena 

dos. A velocidade de deformagao apropriada pode ser c a l c u l a 

da adotando o procedimento de Bishop e Henkel ( 7 ) , procedi 

mento este que u t i l i z azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA JJ, coef i c i e n t e de consolidagao, tama 

nho do corpo de prova e condigoes de drenagem. A l t e r n a t i v a 

mente pode-se proceder por t e n t a t i v a para se chegar a v e l o 

cidade adequada de deformagao. Este f o i o procedimento ado 

tado para os propositos desta investigagao, tendo sido a ve 

locidade adotada para todos os ensaios de 0,229 mm/minuto. 

A c a r a c t e r i s t i c a de comportamento do mate 

r i a l estudado e de nao apresentar claramente, pontos de ma 

ximo, no " d e v i a t o r " de tensoes dentro do i n t e r v a l o de 10% 

de deformagao dos ensaios. Assim f o i necessario adotar um 

s. 



- 39 -

c r i t e r i o aparentemente a r b i t r a r i o , de deformagao maxima, pa 

ra obter o correspondente " d e v i a t o r " maximo de tensoes, . pa 

ra o tragado das e n v o l t o r i a s de Mohr. Esta deformagao maxi 

ma adotada f o i de 3% e as implicagoes d i s t o serao d i s c u t i d a s 

no proximo c a p i t u l o . 

Todos os resultados que serao apresentados 

neste c a p i t u l o sao decorrentes deste procedimento, i s t o e, 

de valores de " d e v i a t o r " de tensoes correspondentes a 3% 

de deformagao. 

Ensaios Drenados com Solos Parcialmente Saturados 

Estes ensaios foram r e a l i z a d o s com pressoes 

confinantes a 3 de 1,0; 2,0 e 3,0 kgf/cm 2. Tratando-se de 

ensaios drenados, onde as pressoes neutras erara sempre d i s 

p r e s i v e i s para a velocidade de deformagao do ensaio, as t e n 

soes aplicadas, sobre o corpo de prova, " d e v i a t o r " e tensao 

confinante eram ambas e f e t i v a s . As relagoes e n t r e os parame 

t r o s e f e t i v o s de r e s i s t e n c i a e os v a r i o s teores de umidade, 

sao mostradas nas f i g u r a s 6.2a e 6.2b. Pode ser observado na 

f i g u r a 6.2a que <J>1 v a r i a consideravelmente com o t e o r de umi 

dade, exibindo um v a l o r maximo de 279 no t e o r de umidade de 

17,5%. A f i g u r a 6.2b mostra que C v a r i a inversamente ao 

te o r de umidade, sendo seu maximo v a l o r de 1,32 kgf/cm 2 a 

15,6% no ramo seco da curva de compactagao. 0 v a l o r minimo 

de C e de 0,20 kgf/cm 2 e corresponde ao t e o r de umidade de 

20,8%, i s t o e, bastante afastado do t e o r otimo para o peso 

e s p e c i f i c o aparente seco maximo. 

Ensaio Drenado com Solo Saturado 

Este ensaio f o i r e a l i z a d o com um unico cor 

po de prova, ensaiado a t r e s d i f e r e n t e s estagios de c o n f i n a 

mento, i s t o e, o corpo de prova era deixado con s o l i d a r a 

uma pressao confinantezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 03 = 1,0 kgf/cm 2 na c e l u l a t r i a x i a l , 

era entao aplicado o " d e v i a t o r " de tensoes, procedendo-se 
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a uma deformagao de 3%, neste ponto o ensaio era parado, a 

pressao confinante aumentada parazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 03 = 2,0 kgf/cm 2, deixan 

do-se c o n s o l i d a r , aplicava-se novamente o " d e v i a t o r " de t e n 

soes prosseguia-se a deformagao ate 6%, quando o ensaio era 

parado, a pressao confinante aumentada para 0 3 = 3,0 k g f / 

cm2 , era deixado con s o l i d a r e prosseguia-se o ensaio ate a 

deformagao de 10%. 

A curva angulo de a t r i t o em tensoes e f e t i v a s 

contra t e o r de umidade, para este ensaio, e semelhante a 

mesma curva para os solos parcialmente saturados (ver f i g u 

ra 6.3a) , so que o v a l o r maximo de <j>' e substancialmente 

maior e i g u a l a 33,59 a um t e o r de umidade muito proximo 

do otimo. A relagao entre C e o t e o r de umidade nao parece 

muito c l a r a , mas t a l v e z se possa d i z e r que C alcanga um 

minimo nas proximidades do t e o r otimo de umidade e a p a r t i r 

d a i , cresce com a umidade, tendencia que parece conservar 

dentro da variagao de umidade usada nos ensaios, (ver f i g u 

r a 6.3b) . 

Ensaio nao Drenado com Solo Parcialmente Saturado 

Os corpos de prova compactados a d i f e r e n t e s 

teores de umidade eram i n i c i a l m e n t e submetidos a uma tensao 

confinante de 0,35 kgf/cm 2 (5psi) na c e l u l a t r i a x i a l , numa 

t e n t a t i v a de homogeneizar as pressoes neutras no i n t e r i o r 

dos corpos de prova. Quando estas pressoes atingiam v a l o 

res constantes, eram aplicadas as tensoes c o n f i n a n t e s , com 

que se pretendia r e a l i z a r o ensaio, passando-se imediatamen 

t e a medir as pressoes neutras no i n t e r i o r do corpo de pro 

va, estas medigoes prosseguiam com o tempo, ate sua t o t a l 

e s t a b i l i z a g a o , o v a l o r f i n a l e s t a b i l i z a d o s e r v i u para o 

c a l c u l o do parametro B de pressao neutras. Quando a esta 

b i l i z a g a o das pressoes neutras era a t i n g i d a , f a z i a - s e a 

aplicagao do " d e v i a t o r " de tensoes e r e a l i z a v a - s e o ensaio 

com medigoes das pressoes neutras. Os ensaios foram r e a l i z a 

dos com tensoes confinantes de 0,70; 1,40 e 2,10 kgf/cm 2, 
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(correspondendo respectivamente a 10, 20 e 30 p s i ) . 

Os resultados dos parametros de r e s i s t e n c i a 

ao cisalhamento sao apresentados em termos de tensoes t o 

t a i s e e f e t i v a s . A f i g u r a 6.4a mostra a relacao e n t r e o an 

gulo de a t r i t o <j> e o t e o r de umidade de compactacao, ao con 

t r a r i o dos ensaios drenados, a variacao de <j> com o t e o r de 

umidade, parece nao apresentar v a l o r maximo, mas sim uma 

tendencia de decrescer de v a l o r com o incremento do t e o r de 

umidade. 0 mais a l t o v a l o r de <j>, 299, f o i o b t i d o a um t e o r 

de umidade de 15%, enguanto o mais baixo 99 f o i o b t i d o a um 

teo r de aproximadamente 21%. A curva de cf>1 com o t e o r de 

umidade mostrada na f i g u r a 6.4c, exibe a mesma tendencia 

com algumas variacoes para os val o r e s de <j>' , para os corres 

pondentes teores de umidade. O mais a l t o v a l o r de <J>1 f o i 

339 a aproximadamente 15,5% de umidade e o mais baixo 129 

ao teor de umidade de 21%. As relacoes entre C e o t e o r de 

umidade e, C e o teo r de umidade sao apresentadas nas f i g u 

ras 6.4b e 6.4c respectivamente. Ambas as relacoes t i m a 

mesma tendencia de apresentar os valores maximos e mlnimos 

da coesao, com o aumento da umidade de compactacao. O maxi. 

mo v a l o r de C f o i de 0,82 kgf/cm 2 ao t e o r de umidade de 

17,3%, enquanto o maximo v a l o r de C f o i de 0,79 kgf/cm 2 a 

aproximadamente o mesmo t e o r de umidade. Os val o r e s mlnimos 

foram de 0,16 e 0,28 kgf/cm 2 respectivamente para C e C, 

coi n c i d i n d o para ambos o teor de umidade de 21%. £ evidente 

que as diferencas numericas sao muito pequenas, e se, se 

leva r em conta a dispersao dos resultados experimentais, 

parece bastante d i f i c i l c o n c l u i r se ha uma r e a l d i f e r e n g a 

entre os valores maximos e ent r e os val o r e s mlnimos das 

coesoes em tensoes t o t a i s e e f e t i v a s . E n t r e t a n t o a discus 

sao e in t e r p r e t a g a o dos resultados serao f e i t o s no proximo 

c a p i t u l o . 

Vale lembrar a q u i , que, em se tra t a n d o de so 

los parcialmente saturados, neste ensaio, as tensoes e f e t i 

vas foram obtidas subtraindo das tensoes t o t a i s , as P^es 

soes neutras medidas m u l t i p l i c a d a s pelo c o e f i c i e n t e X/ assu 

mindo que este v a r i a linearmente com o grau de saturacao de 
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moldagem (7) ; as consequencias deste procedimento serao apre 

ciadas no proximo c a p i t u l o . 

As f i g u r a s 6.5a, 6.5b, 6.5c e 6.5.d apresen 

tarn as relagoes entre o parametro B de pressoes neutras e 

o t e o r de umidade de compactacao; enquanto a t a b e l a 6.1 mos 

t r a os valores calculados de parametro A de pressoes neutras 

para os estados de tensoes correspondentes a 3% de deforma 

cao. 

Ensaios Consolidados nao Drenados com Solo Saturado 

Os corpos de prova compactados a d i f e r e n t e s 

teores de umidade eram saturados na c e l u l a t r i a x i a l , usando 

"back pressure" como j a f o i d e s c r i t o no c a p i t u l o 5. As pres 

soes usadas na c e l u l a t r i a x i a l , para consolidacao, eram as 

mesmas, com as quais se realizavam os ensaios, i s t o e: 1,00; 

1,60 e 2,20 kgf/cm 2, estas pressoes foram adotadas para per 

m i t i r medigoes de pressoes neutras com as colunas de mercu 

r i o do aparelho, que dao melhor precisao. As medigoes de 

pressoes neutras permitiram obter os parametros de r e s i s t e n 

c i a ao cisalhamento em tensoes t o t a i s e e f e t i v a s . As f i g u r a s 

6.6a e 6.6c mostram que as relagoes entre o angulo de a t r i t o 

em tensoes t o t a i s e e f e t i v a s , com o t e o r de umidade sao sirno. 

l a r em comportamento. Apesar da dispersao dos pontos e x p e r i 

mentais os valores maximos dos angulos de a t r i t o estao bas_ 

t a n t e c l a r o s . Enquanto o v a l o r maximo de <j> e 25,39 o de <j>1 

e 33,59 ocorrendo ambos ao te o r de umidade de 17,5%, c o i n c i 

dindo portanto com a umidade otima para o peso e s p e c i f i c o 

aparente seco maximo. As^relagoes de coesao em tensoes t o 

t a i s e e f e t i v a s com teores de umidade sao apresentadas nas 

f i g u r a s 6.6b e 6.6d. Aqui manifesta-se a tendencia demons 

trada no ensaio nao drenado com solo parcialmente saturado. 

Da observagao destas f i g u r a s constata-se claramente que exis 

t e realmente um v a l o r minimo de coesao a 19,5% de umidade, 

para ambos os estados de tensoes, t o t a i s e e f e t i v a s . As d i f e 

rengas de tendencia com relagao aos solos das regioes tempe 

radas sao bastante acentuadas e as implicagoes d i s t o serao 

d i s c u t i d a s no proximo c a p i t u l o . 
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Figura 6.1. Este g r a f i c o apresenta: a curva de compactacao dina 

mica, a curva de saturacao 100% e a l o c a l i z a c a o dos 

pontos da compactacao e s t a t i c a em t o r n o da curva de 

compactacao dinamica. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ 
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Figura 6.2a. Grafico raostrando a relacao entre o angulo de a t r i 

t o e f e t i v o $ 1 versus t e o r de umidade de compacta 

gao w, no ensaio t r i a x i a l drenado, solo parciaJL 

mente saturado. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• 

Figura 6.2b. Grafico da coesao e f e t i v a C' versus t e o r de umida 

de de compactacao w, obtidos no ensaio t r i a x i a l 

drenado, solo parcialmente saturado. 
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Figura 6.3a. Grafico do angulo de a t r i t o e f e t i v o <j>'f contra o 

t e o r de umidade de compactacao w, no ensaio drena 

do r e a l i z a d o em 3 estagios de confinamento com um 

unico corpo de prova, solo saturado. 

Figura 6.3b. Grafico de coesao e f e t i v a C' contra o t e o r de umi 

dade de compactacao w, no ensaio drenado, r e a l i z a 

do em 3 estagios de confinamento com um unico cor 

po de prova, solo saturado. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ 
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Figura 6.4a. Grafico do angulo de a t r i t o <$>n, versus t e o r de umi 

dade de compactacao w, ensaio t r i a x i a l nao drenado, 

com medigoes de pressoes neutras, solo parcialmente 

saturado. 

Figura 6.4b. Grafico da coesao Cu, versus t e o r de umidade de com 

pactacao w, ensaio t r i a x i a l nao drenado com medi_ 

goes de pressoes neutras, solo parcialmente satura 

do. 

Figura 6.4c. Grafico do angulo de a t r i t o e f e t i v o <J>'U/ versus teor 

de umidade de compactagao w, ensaio t r i a x i a l nao 

drenado, com medigoes de pressoes neutras, solo par 

cialmente saturado. 

Figura 6.4d. Grafico da coesao e f e t i v a C'u, versus t e o r de umida 

de de compactagao w, ensaio t r i a x i a l nao drenado 

com medigoes de pressoes neutras, solo parcialmente 

saturado. 



• 
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Figura 6.5a. Variacao do parametro B de pressoes neutras de 

Skempton, com o grau de saturagao e te o r de umida 

de de compactagao, variacao de tensao de 0,0 para 

0,35 kgf/cm 2. 

Figura 6.5b. Variagao do parametro B de pressoes neutras de 

Skempton, com o grau de saturacao e t e o r de umida 

de de compactagao, variagao de tensao de 0,35 para 

0,70 kgf/cm 2. 

Figura 6.5c. Variagao do parametro B de pressoes neutras de 

Skempton, com o grau de saturagao e t e o r de umida 

de de compactagao, variagao de tensao de 0,35 para 

1,40 kgf/cm 2. 

Figura 6.5d. Variagao do parametro B de pressoes neutras de 

Skempton com O grau de saturagao e t e o r de umida 

de de compactagao, variagao de tensao de 0,35 para 

2,10 kgf/cm 2. — 
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Figura 6.6a. G r a f i c o do angulo de a t r i t o <j> , versus t e o r de umi 

dade de computagao w, ensaio t r i a x i a l consolidado 

nao drenado, solo saturado. 

Figura 6.6b. Grafico da coesao C , versus t e o r de umidade de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
O LI 

compactagao w, ensaio t r i a x i a l consolidado nao dre 

nado, solo saturado. 

Figura 6.6c. Grafico do angulo de a t r i t o <)>_._, versus t e o r de umi zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

w LI 

dade de compactagao w, ensaio t r i a x i a l nao drenado, 

solo saturado. 

Figura 6.6d. Grafico da coesao e f e t i v a C' , versus t e o r de umi. 

dade de compactagao w, ensaio t r i a x i a l consolidado 

nao drenado, solo saturado. 
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C A P I T U L O V I I 

DISCUSSAO DOS RESULTADOS 

Introdugao 

Neste c a p i t u l o sao d i s c u t i d o s os resultados 

obtidos durante a presente investigagao, dando enfase espe 

c i a l aos seguintes aspectos: 

1. C l a s s i f i c a g a o do solo estudado; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 . C a r a c t e r i s t i c a s de compactagao e sua i n 

f l u e n c i a sobre a r e s i s t e n c i a do solo ao 

cisalhamento; 

3. I n t e r p r e t a g a o do comportamento mecanico 

do so l o , quando submetido ao cisalhamento 

no ensaio t r i a x i a l ; 

4. Importancia dos resultados de r e s i s t e n c i a 

ao cisalhamento obtidos sob d i f e r e n t e s 

condigoes no ensaio t r i a x i a l . 

C l a s s i f i c a g a o do Solo 

0 p r i n c i p a l problema enfrentado pelo enge 

nheiro ao t e n t a r usar um solo t r o p i c a l vermelho intemper_i 

zado, como m a t e r i a l de construgao nas obras de t e r r a ou co 

mo suporte de fundagao,^e nao dispor de um sistema de clas_ 

s i f i c a g a o g e r a l , relacionando as propriedades entrlnsecas 

destes solos e seu comportamento de engenharia, assim a pre 

visao do desempenho na engenharia, de um solo t r o p i c a l 

vermelho intemperizado com um grau de precisao a c e i t a v e l , 

ainda nao e p o s s i v e l atualmente. Embora reconhecendo a mag_ 

nitude do problema, pode-se a f i r m a r que a f a l t a de um s i s t e 

ma a c e i t a v e l de c l a s s i f i c a g a o , deve-se principalmente a 

dois f a t o r e s , que sao: a p e r s i s t e n c i a em usar os p r i n o i 

pios de mecanica dos solos que foram impiricamente o b t i d o s , 
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principalmente em estudos de solos formados em regioes tern 

peradas, e a escaces de dados, de detalhados estudos de 

correlagoes e s t a t i s t i c a e ntre as c a r a c t e r i s t i c a s de engenha 

r i a e as propriedades entrinsecas dos solos t r o p i c a i s intern 

perizados. Nao obstante encorajadores avangos tern sido f e i 

tos para obter c l a s s i f i c a g o e s que sejam u t e i s nos tra b a l h o s 

de engenharia, as quais sao baseadas em aproximagoes esta 

t i s t i c a s e c a r a c t e r i s t i c a s pedogeneticas ( 1 , 14 e 33). 

Este l i m i t a d o estudo, nao atende, e c l a r o , 

ao p r o p o s i t o de uma c l a s s i f icagao, mas usando os dados obti. 

dos, pode-se enquadrar o solo dentro de uma c l a s s i f i c a g a o 

conhecida e entao d i s c u t i r suas propriedades de engenha 

r i a , p rincipalmente em termos de r e s i s t e n c i a ao cisalhamen 

t o em fungao dos dois p r i n c i p a l s parametros que afetam a 

r e s i s t e n c i a dos solos compactados, que sao o peso e s p e c i f i 

co aparente seco e o t e o r de umidade de compactagao. 

As condigoes ambientais, a t o p o g r a f i a da a 

rea onde o m a t e r i a l f o i formado e as condigoes c l i m a t i c a s , 

com a l t e r n a n c i a s de c i c l o s de molhagem e secagem, apresen 

tando acentuada d i f e r e n g a de umidade do periodo seco para 

o periodo chuvoso, associadas com as c a r a c t e r i s t i c a s de 

p l a s t i c i d a d e (LL = 32 e LP = 23), o elevado v a l o r da densi_ 

dade r e a l (2,95), o rel a t i v a m e n t e a l t o peso e s p e c i f i c o apa 

rente seco (1860 k g f / m 3 ) , a presenga de c a o l i n i t a como u n i 

co a r g i l o - m i n e r a l e o a l t o t e o r de 5xidos de f e r r o na f r a 

gao menor que 2 microns, permitem c l a s s i f i c a r este m a t e r i a l 

como solo f e r r u g i n o s o da c l a s s i f i c a g a o e s t a t i s t i c a da 

USAID ( 1 ) . A impl i c a g a o ^ d i s t o em termos q u a l i t a t i v o s , e que 

este solo exibe melhores propriedades de engenharia que os 

outr o s , dos grupos f e r r a l i t i c o e f e r r i - s o l o s . 

Usando o esquema de c l a s s i f i c a g a o para a en 

genharia de Lohnes e Demirel ( 3 3 ) , pode-se d i z e r que o solo 

aproxima-se dos " o x i s o l s " e que suas propriedades de r e s i s 

t e n c i a ao cisalhamento sao re l a t i v a m e n t e a l t a s . 

Aplicando o c r i t e r i o de c l a s s i f i c a g a o do 

D.N.E.R. ( 3 ) , o solo tern uma razao s i l i c a / s e s q u i 5 x i d o s , S/R zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

B1 BL I OT ECA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CE N T H O O FzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA < I EN CI A E 
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a t r i t o , em tensoes t o t a i s e e f e t i v a s e o t e o r de umidade, 

no e n s a i o nao drenado. E n t r e t a n t o e c l a r o que r e l a c o e s 11 

neares e n t r e coesao e t e o r de umidade, nos r e s u l t a d o s dos 

ensaios c o n s o l i d a d o s nao drenados com s o l o s a t u r a d o e nao 

drenado com s o l o p a r c i a l m e n t e s a t u r a d o , e i m p o s s l v e l , p r i n 

c i p a l m e n t e por causa do e s t r a n h o comportamento a p r e s e n t a d o 

p e l a coesao com o aumento do t e o r de umidade. Observa-se 

que a p a r t i r de c e r t o s t e o r e s de umidade, que v a r i a m com 

o t i p o de e n s a i o ( v e r f i g u r a s 6.4b, 6.4d e 6.6b, 6.6d), o 

parametro coesao a p r e s e n t a uma r e v e r s a o ; i s t o a c r e s c i d o de 

uma i n t e r p r e t a c a o dos g r a f i c o s de t r a j e t o r i a s das t e n s o e s , 

a n t e r i o r m e n t e c i t a d o , permitem uma i n t e r p r e t a c a o do compor 

tamento mecanico d e s t e s s o l o s , o que s e r a f e i t o no proximo 

p a r a g r a f o . 

I n t e r p r e t a c a o do Comportamento Mecanico 

do So l o Submetido a um Estado de Tensao 

A m a i o r i a dos p e s q u i s a d o r e s concordam que a 

p r o p r i e d a d e que d i s t i n g u e os s o l o s t r o p i c a i s i n t e m p e r i z a d o s 

e o g r a u de agregacao d e s t e s , o q u a l depende de sua o r i g e m 

e formacao. A c o n v e n c i o n a l d i s t r i b u i c a o g r a n u l o m e t r i c a dos 

s o l o s d e s t e t i p o , m o stra apenas a d i s t r i b u i c a o de tamanho 

das agregacoes que r e s i s t i r a m as tensoes de manipulacao e 

preparacao das amostras. 0 f a t o de que e s t a s agregagoes po 

dem nao manter sua i n t e g r i d a d e , sob d i f e r e n t e s campos de 

tensoes e tambem r e c o n h e c i d o ; a l g u n s p e s q u i s a d o r e s tern t e n 

tado o b t e r , p a r a c i r c u n s t a n c i a s p a r t i c u l a r e s , os v a l o r e s 

q u a n t i t a t i v o s das t e n s o r s , a p a r t i r dos q u a i s a e s t r u t u r a 

s o f r e c o l a p s o . Por exemplo Lohnes e D e m i r e l (33) t r a b a l h a n 

do com amostras nao deformadas, d e s t e s solos,propoem um 

c r i t e r i o para se d e t e r m i n a r a tensao de c o l a p s o , que e o b t i 

da a p a r t i r do e n s a i o de c i s a l h a m e n t o d i r e t o , como "a t e n 

sao normal media e n t r e a maior tensao normal em que o s o l o 

e x i b e comportamento de s o l o p r e - c o n s o l i d a d o e a mais b a i x a 

tensao normal p a r a e x i b i r comportamento de s o l o normalmente zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r n n s n l i r l a r i n " . P a r s r> r ? a s o rJ«ac:+-<=i p c f i i d n o r r i f o n ' n n a n S 
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a p l i c a v e l porque t r a t a - s e de s o l o amolgado compactado. Como 

f o i d i t o a n t e r i o r m e n t e os diagramas tensao-deformagao a p r e 

sentam c l a r a m e n t e uma a p a r e n t e i n d i c a g a o de que o s o l o em 

estudo comporta-se como normalmente c o n s o l i d a d o , e n t r e t a n t o 

uma a n a l i s e d e t a l h a d a dos diagramas p-q, i n d i c a que o com 

portamento do s o l o a t e um c e r t o n i v e l de deformagao a p r o x i 

ma-se do de um m a t e r i a l p r e - c o n s o l i d a d o ou do de um s o l o 

g r a n u l a r sem coesao. Esta a p a r e n t e c o n t r a d i g a o parece ser 

e x p l i c a d a no momento, apenas em termos q u a l i t a t i v o s , consjl 

derando-se tambem a r e v e r s a o incomum do parametro coesao 

com o aumento do t e o r de umidade ( v e r f i g u r a s 6.4 e 6.6) . 

0 parametro A de pressoes n e u t r a s mostrado 

na t a b e l a 7.2, para tensoes c o r r e s p o n d e n t e s a 3% de d e f o r 

macao, tern v a l o r e s m u i t o proximo de z e r o , observando-se que 

os v a l o r e s minimos c o i n c i d e m com os mais a l t o s pesos espe 

c i f i c o s a p a r e n t e s secos. Este f a t o , complementado com os 

b a i x o s v a l o r e s de A no diagrama p-q, a n t e s da t r a j e t o r i a 

das tensoes a l c a n c a r a r e v e r s a o , t e n d e a i n d i c a r que os 

acrescimos s o f r i d o s p e l a pressao n e u t r a sao m u i t o pequenos, 

bem como os acrescimos de volume asso c i a d o s a e s t e t i p o de 

comportamento. Depois de um c e r t o v a l o r de q, v a l o r que de 

c r e s c e quando c r e s c e o t e o r de umidade de compactacao do so 

l o , surge um brusco acrescimo no v a l o r da pressao n e u t r a o 

que parece i n d i c a r o n i v e l de tensao do c o l a p s o da e s t r u t u 

r a , p ara o c o r r e s p o n d e n t e t e o r de umidade. 0 f a t o de que 

pouco a n t e s do c o l a p s o os v a l o r e s de A sao t a o pequenos i n 

d i c a que a pressao n e u t r a nao c r e s c e como s e r i a o n o r m a l , 

nos s o l o s normalmente c o n s o l i d a d o s . A e x p l i c a c a o o f e r e c i d a 

p ara e s t e comportamento e que em s o l o s do t i p o estudado, a 

f r e q u e n c i a da d i s t r i b u i c a o do tamanho >dos poros e b i - m o d a l , 

i s t o f o i mostrado por Coleman (22) e mais e x p l i c i t a m e n t e 

por T s u j i (35) ; e s t a d i s t r i b u i c a o b i - m o d a l c o r r e s p o n d e aos 

v a z i o s " i n t e r - a g r e g a c o e s " e " i n t r a - a g r e g a g o e s " . Baseados 

em estudos com a u x i l i o do m i c r o s c o p i o e l e t r o n i c o de v a r r e 

d u r a , Cabrera e Malomo (3 6) sustentam que grande numero dos 

v a z i o s " i n t r a - a g r e g a g o e s " nao sao i n t e r l i g a d o s ( v e r f i g u r a s 

7.6a e 7.6b), assim, t e o r i z a - s e a q u i que, a o c o r r e n c i a do 
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colapso da estrutura expoe ao c o n t a t o com a agua, um c e r t o 

volume de v a z i o s " i n t r a - a g r e g a g o e s " , c u j o e f e i t o e c r i a r 

uma pressao n e u t r a n e g a t i v a , d a i a pressao n e u t r a t o t a l que 

d e v e r i a c r e s c e r por causa do c o l a p s o , e d i m i n u i d a p e l o e f e i 

t o da sucgao provocada p e l a exposigao dos v a z i o s " i n t r a 

agregacao". E s t a i n t e r p r e t a g a o q u a l i t a t i v a do comportamento 

mecanico do s o l o estudado, pode ser a i n d a r e f o r c a d o c o n s i 

derando-se a r e v e r s a o de t e n d e n c i a s o f r i d a p e l o p a r a m e t r o 

coesao com o aumento do t e o r de umidade. Pode-se c o n c l u i r 

que ha uma i n t i m a r e l a g a o e n t r e n i v e l de t e n s a o e t e o r de 

umidade de compactacao, assim a r e s i s t e n c i a i n d i v i d u a l das 

agregagoes depende em grande p a r t e de seus t e o r e s de umida 

de. Por e s t a razao o fenomeno o c o r r e n d o a s s o c i a d o com o 

t e o r de umidade e i m p o r t a n t e em s i e tambem como um comple 

mento a i n t e r p r e t a g a o mecanica do comportamento do s o l o . 

As r e l a g o e s e n t r e coesao e t e o r de umidade 

(v e r f i g u r a s 6.4 e 6.6), apresentam uma e s t r a n h a d i f e r e n g a 

em r e l a g a o a t e n d e n c i a n o r m a l , p r i n c i p a l m e n t e a r e l a g a o coe 

sao e f e t i v a t e o r de umidade no e n s a i o c o n s o l i d a d o nao drena 

do ( f i g u r a 6.6d), i s t o e a coesao decresce com o aumento 

do t e o r de umidade e a p a r t i r de um c e r t o p o n t o passa a 

c r e s c e r novamente. I n i c i a l m e n t e quando e s t e s r e s u l t a d o s 

foram sendo o b t i d o s , pensou-se que e l e s nao mostravam uma 

t e n d e n c i a v e r d a d e i r a , e n t r e t a n t o um e x t e n s i v o numero de 

ensaios d e n t r o do i n t e r v a l o de umidade onde a r e v e r s a o ocor 

r e c o n f i r m a r a m e s t a t e n d e e n c i a . A i n t e r p r e t a g a o q u a l i t a t i v a 

d e s t e comportamento e novamente a t r i b u i d a no c o l a p s o da 

e s t r u t u r a e pode ser expJ.icado em termo das c a r a c t e r i s t i c a s 

e s t r u t u r a i s p e c u l i a r e s a e s t e t i p o de s o l o . A f i g u r a 7.7a 

mostra esquematicamente as agregagoes 'sob um campo de t e n 

soes, a um c e r t o t e o r de umidade. Neste n i v e l de tensoes as 

agregagoes mantem suas i d e n t i d a d e s e a e s t r u t u r a m o s t r a c l a 

ramente os v a z i o s " i n t r a " e " i n t e r - a g r e g a g o e s " m u i t o s dos 

q u a i s nao formam c a n a i s c o n t i n u o s (nao se i n t e r l i g a m ) ; quan 

do o n i v e l de tensoes e e l e v a d o ( v e r f i g u r a 7.7b), as agre 

gagoes se rompem e o s i s t e m a r e s u l t a n t e a p r e s e n t a uma nova 

d i s t r i b u i g a o de tamanho de v a z i o s , com poros c u j o s diame 
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t r o s medios sao s u b s t a n c i a l m e n t e menores, i s t o tern como 

e f e i t o mecanico, um i n c r e m e n t o na coesao porque d e s e n v o l 

ve-se pressoes n e u t r a s n e g a t i v a s ( s u c g a o ) , nos poros meno 

res que estavam e n v o l v i d o s nas agregagoes. E s t e modelo t e n 

t a e x p l i c a r q u a l i t a t i v a m e n t e , porque n e s t e s o l o a coesao 

c r e s c e com o i n c r e m e n t o do t e o r de umidade, quando um c e r t o 

t e o r de umidade e a t i n g i d o . E s t e t e o r de umidade e o c r i t i 

co, no q u a l o c o l a p s o da e s t r u t u r a o c o r r e p a r a o n i v e l de 

tensao do e n s a i o . 

A c o n f i r m a g a o q u a n t i t a t i v a d e s t e modelo pode 

ser t e n t a d a a p a r t i r do e n s a i o de c i s a l h a m e n t o d i r e t o , o 

que e recomendado para p e s q u i s a s f u t u r a s . T e o r i z a n d o sobre 

os l r e s u l t a d o s dos ensaios de c i s a l h a m e n t o d i r e t o , que deve 

r i a m s e r conduzidos com i n c r e m e n t o s da tensao n o r m a l , pode 

se d i z e r que se o mecanismo do comportamento d e s c r i t o se 

c o n f i r m a r , os r e s u l t a d o s do e n s a i o de c i s a l h a m e n t o d i r e t o 

deverao c o n f i r m a r o esquema da f i g u r a 7.8 onde duas e n v o l t o 

r i o s d i s t i n t a s deve a p a r e c e r , i s t o porque d e p o i s do c o l a p s o 

o s o l o e x i b e d i f e r e n t e s p r o p r i e d a d e s de r e s i s t e n c i a . 0 i n 

t e r v a l o c r i t i c o de tensoes n o r m a i s , alem do mais, decresce 

r i a com o acrescimo dos v a l o r e s de umidade de compactagao. 

I m p o r t a n c i a dos Parametros de R e s i s t e n c i a O b t i d o s 

Pelos V a r i o s T i p o s de Ensaios T r i a x i a i s 

Segundo Lambe ( 8 ) , embora nao s e j a f a c i l es 

t a b e l e c e r r e g r a s r i g i d a s para as d i f e r e n g a s r e l a t i v a s e n t r e 

r e s i s t e n c i a ao c i s a l h a m e n t o drenada e nao drenada, p a r a so 

l o normalmente c o n s o l i d a d o ensaiado a compressao t r i a x i a l 

( a ^ crescendo com c o n s t a n t e ) , os v a l o r e s dos parametros 

de r e s i s t e n c i a , c o n s o l i d a d o s drenados sao em g e r a l maiores 

que os v a l o r e s de e n s a i o c o n s o l i d a d o s nao drenados. Para 

s o l o s p r e - c o n s o l i d a d o s os en s a i o s c o n s o l i d a d o s nao drena 

dos e os drenados dao v a l o r e s de r e s i s t e n c i a , em g e r a l da 

mesma ordem de grandeza. Para o caso d e s t e e s t u d o , sao f e j l 

t a s algumas comparagoes e n t r e as grandezas dos v a l o r e s de 

coesao o b t i d o s em tensoes t o t a i s e em tensoes e f e t i v a s . As 
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variaeoes entre angulos de a t r i t o t o t a l e e f e t i v o mostram 

que em todas as modalidades de e n s a i o o a n g u l o em tensoes 

e f e t i v a s f o i sempre m a i o r , que em tensoes t o t a i s . 

As r e l a g o e s e n t r e coesao em tensoes t o t a i s 

C^, e tensoes e f e t i v a s C . p a r a os ens a i o s nao drenados so 

b r e s o l o s p a r c i a l m e n t e s a t u r a d o s , sao mostrados na f i g u r a 

7.9a. Como pode ser v i s t o os pontos d i s t r i b u e m - s e em t o r n o 

da r e t a de 459 mostrando que nao ha grandes d i f e r e n g a s en 

t r e C u e C'u. I s t o pode s e r i n t e g r a l m e n t e a c e i t o , p o i s a i n 

f l u e n c i a da pressao n e u t r a e pequena, f a t o que e c o n f i r m a d o 

p e l o s b a i x o s v a l o r e s do parametro B de pressoes n e u t r a s , 

mostrado na f i g u r a 6.5 do c a p i t u l o a n t e r i o r . Os v a l o r e s do 

parametro B sao, e c l a r o , a s s o c i a d o s com o g r a u de s a t u r a 

gao dos corpos de p r o v a , como o grau de s a t u r a g a o maximo 

a t i n g i d o na compactagao f o i de apenas 9 1 % , assim se e x p l i c a 

os b a i x o s v a l o r e s a t i n g i d o s p e l o parametro B e a pequena i n 

f l u e n c i a da pressao n e u t r a . 

Os dados da coesao nao drenada C e da coe 

cu — 

sao e f e t i v a C para o e n s a i o c o n s o l i d a d o nao drenado com 
cu 

s o l o s a t u r a d o ( v e r f i g u r a 7.9b), i n d i c a m que em g e r a l a 

coesao nao drenada C tern v a l o r e s s u b s t a n c i a l m e n t e maiores 

cu 

que C , e x c e t o p a r a os corpos de p r o v a de maiores t e o r e s 

de umidade de compactagao. E s t a p a r t i c u l a r i d a d e a p r e s e n t a d a 

p a r a os t e o r e s de umidade mais a l t o s , e uma consequencia do 

mecanismo de comportamento d i s c u t i d o no s u b c a p i t u l o p r e c e 

d e n t e . 

Como j a f o i d i t o no c a p i t u l o 6, os ens a i o s 

drenados com s o l o s s a t u r a d o s , f o r a m r e a l i z a d o s usando ape 

nas um corpo de pr o v a p a r a cada t e o r de umidade, ensaiando 

o a t r e s d i f e r e n t e s e s t a g i o s de c o n f i n a m e n t o , i s t o e, o 

v a l o r de i n i c i a l m e n t e a p l i c a d o . e ma n t i d o c o n s t a n t e en 

quanto e incrementado a t e haver uma mudanga de d i r e g a o 

na c u r v a tensao-deformagao ( v e r f i g u r a A.3 do apendice A ) . 

Neste po n t o i n c r e m e n t a - s e p a r a um v a l o r mais a l t o , pros_ 
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seguindo-se o e n s a i o a t e nova mudanca de i n c l i n a c a o na cur 

va tensao-deformagao, onde novamente i n c r e m e n t a - s e e 

prossegue-se o e n s a i o ( 7 ) ; d e s t a maneira a r e s i s t e n c i a ao 

c i s a l h a m e n t o pode s e r o b t i d a com um u n i c o c o r p o de p r o v a , 

e c o n s i d e r a v e l economia de tempo. Como e s t e s e n s a i o s f o r a m 

somente e x p l o r a t o r i o s , sua v a l i d a d e devera s e r t e s t a d a , 

r e a l i z a n d o e n s a i o s drenados normais sobre s o l o s a t u r a d o . 

Os r e s u l t a d o s o b t i d o s r e l a c i o n a n d o C* ( e n s a i o drenado nor 

m a l ) , com C de t r e s e s t a g i o s , s e r i a m em t e o r i a c o i n c i d e n 

t e s , se o e n s a i o em 3 e s t a g i o s f o r a p l i c a v e l p a r a o s o l o 

em questao. 0 g r a f i c o da f i g u r a 7.9c mos t r a c l a r a m e n t e que 

para os poucos pontos o b t i d o s , ha uma a p r e c i a v e l d i f e r e n c a 

e n t r e C' c u e C de t r e s e s t a g i o s , mesmo assim p a r a e s t e s 

l i m i t a d o s r e s u l t a d o s a v a l i d a d e do e n s a i o em 3 e s t a g i o s e 

q u e s t i o n a v e l . E n t r e t a n t o a c r e d i t a - s e que s e r i a n e c e s s a r i o 

um programa de ens a i o s mais extenso p a r a c o n f i r m a r e s t a va 

l i d a d e . 

Um dos aspectos de maior i n t e r e s s e do p o n t o 

de v i s t a p r a t i c o e o uso dos parametros de r e s i s t e n c i a p a r a 

e s t i m a r a capacidade d e s t e s s o l o s , de s u p o r t a r c a r g a s .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA As 

sim para e s t e estudo f o i d e c i d i d o t e s t a r a capacidade de 

carga usando o c r i t e r i o de T e r z a g h i ( 3 7 ) , p a r a uma fundagao 

c i r c u l a r s u p e r f i c i a l e tambem o c r i t e r i o s u g e r i d o p or 

McLeod ( 3 8 ) , p a r a d e t e r m i n a r a r e s i s t e n c i a ao c i s a l h a m e n t o 

de camadas de pavimentos. 

Usando a f o r m u l a de T e r z a g h i foram p l o t a d a s 

a capacidade de carga c o n t r a t e o r de umidade de compacta 

cao, para os casos de e n s a i o s drenados e nao drenados com 

s o l o s p a r c i a l m e n t e s a t u r a d o s , e e n s a i o c o n s o l i d a d o s nao 

drenados com s o l o s s a t u r a d o s . Estas r e l a g o e s sao mostradas 

nas f i g u r a s 7.10a, 7.10b e 7.10c r e s p e c t i v a m e n t e . £ i n t e 

r e s s a n t e n o t a r que nos t e o r e s de umidade mais a l t o s de com 

pactacao, a i n f l u e n c i a de drenagem ou nao drenagem, t a n t o 

quanto do estado de s a t u r a c a o sobre a capacidade de ca r g a 

maxima, e m u i t o pequena. Por exemplo a uma umidade de com 

pactagao de 20% o v a l o r da capacidade de ca r g a e: 
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S o l o p a r c i a l m e n t e s a t u r a d o , drenado 5 k g f / c m 2 

Solo p a r c i a l m e n t e s a t u r a d o s , nao drenado 

5 k g f / c m 2 

Solo s a t u r a d o , c o n s o l i d a d o nao drenado 4 k g f / 

/cm 2 . 

Os g r a f i c o s mostram um f a t o m u i t o i m p o r t a n t e : 

Para as condicoes d e s t e p e s q u i s a , com o c r i t i c o de T e r z a g h i , 

o t e o r de umidade de moldagem e mais i m p o r t a n t e que as con 

d i c o e s de drenagem e e s t a d o de s a t u r a c a o . 

0 metodo s u g e r i d o por McLeod para a d e t e r m i 

nacao da carga de r u p t u r a de m a t e r i a l s de pavimento e de 

grande i n t e r e s s e p r a t i c o , nao o b s t a n t e o f a t o de s e r um 

pouco c o n s e r v a d o r , p o r d e s p r e s a r p a r t e do s u p o r t e l a t e r a l 

dos m a t e r i a l s a d j a c e n t e s , no c a l c u l o da capacidade de carga, 

c o n s i d e r a n d o somente o s u p o r t e l a t e r a l da coesao do mate 

r i a l . Para m o s t r a r q u a n t i t a t i v a m e n t e os v a l o r e s da c a p a c i d a 

de de carga do s o l o estudado, sob as c o n d i c o e s mais d i s f a 

v o r a v e i s e tambem suas p o t e n c i a l i d a d e s como m a t e r i a l de ba 

se e sub-base de pavimentos, f o i p l o t a d o um g r a f i c o ( f i g u 

r a 7.11), onde o p i a n o r e p r e s e n t a d o p e l o s parametros c ' c u 

<J>'CU e d i v i d i d o por l i n h a s de tensao p r i n c i p a l m a i o r " cons 

t a n t e ( n e s t e caso a^= Cte-, r e p r e s e n t a as tensoes t r a n s m i t i 

das p e l a s cargas v e r t i c a l s ) . E s t e g r a f i c o m o s t r a que, p a r a 

todos os t e o r e s de umidade de compactagao usados, e x c e t o um 

p o n t o , o s o l o e s t a a p t o a r e s i s t i r 1,0 k g f / c m 2 e que p a r a 

um t e o r de umidade de 15,88% ( v e r t a b e l a 7 . 3 ) , a capacidade 

maxima de carga s e r i a maior que 4 k g f / c m 2 . 

O r e s u l t a d o d e s t a d i s c u s s a o , de um p o n t o de 

v i s t a p r a t i c a , e que o s o l o estudado pode ser c o n s i d e r a d o 

adequado como m a t e r i a l , nao somente p a r a fundacoes de es 

t r u t u r a s , mas tambem como p a r t e de e s t r u t u r a s de pavimen 

t o s . 
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w Ys C1 exper j oriental C da C. Comp. A C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

% kgf/cm 2 

kgf/cm 2 

kgf/cm 2 

kgf/cm 2 

15,12 1748 0,285 0,290 -0,005 

15,63 1820 0,370 0,285 -0,015 

16,43 1805 0,350 0,380 -0,030 

17,21 1851 0,530 0,545 -0,015 

17,74 1864 0,600 0,600 0,000 

17,96 1861 0,580 0,575 +0,005 

18,93 1833 0,445 0,430 +0,015 

19,84 1793 0,330 0,320 +0,010 

20,18 1756 0,280 0,295 -0,015 

20,80 1784 0,300 0,285 +0,015 

21,63 1727 0,290 0,235 +0,005 

Desvio medio 0,0027 

TABELA 7.1. Ensaio t r i a x i a l nao drenado, solo parcialmen satu 

rado 
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w 

% 

Y s 

kgf/cm 2 

a 3= 1,0 kgf/cm
2 

a.j= 1,6 kgf/cm 2 

a 3= 2,2 kgf/cm
2 

w 

% 

Y s 

kgf/cm 2 

A A A 

15,20 1744 0,171 0,261 0,260 

15,88 1812 0,102 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 0,158 

17,18 1857 0,096 0,174 0,212 

17,34 1849 0,058 0,084 0,113 

18,10 1858 0,078 0,254 0,287 

18,21 1857 0,050 - 0,132 

19,48 1825 0,168 0,218 0,284 

19,80 1799 0,268 0,338 0,350 

20,37 1799 0,207 - 0,203 

20,52 1809 0,168 0,156 0,163 

20,59 1769 0,186 0,360 0,463 

TABELA 7.2. Ensaio consolidado nao drenado, solo saturado. 

w zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAys C 
% l t 

CT1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

% kgf/cm 3 kgf/cm 2 

graus kgf/cm 2 kgf/cm 2 

15,20 1,744 0,357 24,0 8,430 3,7089 

15,88 1,812 0,388 27,0 10,708 4,6380 

17,18 1,857 0,122 33,3 7,346 2,0050 

17,34 1,849 0,102 34,7 7,451 1,8082 

18,10 1,858 0,102 31,6 5,218 1,5337 

18,21 1,857 0^082 32,6 5,185 1,3000 

19,48 1,825 0,051 29,7 2,529 0,6962 

19,80 1,799 0,122 28,5 1 4,724 1,5688 

20,37 1,790 0,143 25,7 3,890 1,6071 

20,52 1,809 0,296 24, L 7,039 3,087 

20,59 1,769 0,184 22,1 3,820 1,7525 

TABEIA 7.3. Ensaio consolidado nao drenado, solo satura 
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F i g u r a 7.1. G r a f i c o mostrando as r e l a g o e s e n t r e a n g u l o de a t r i t o 

e f e t i v o , coesao e f e t i v a e o peso e s p e c i f i c o apa 

r e n t e seco, e n s a i o t r i a x i a l nao drenado, s o l o s p a r 

c i a l m e n t e s a t u r a d o . 

\ 
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F i g u r a 7.2a. Diagrama p-q, mostrando a t r a j e t 5 r i a das t e n s o e s , pa 

r a um t e o r de umidade de compactagao w = 15,20%, en 

s a i o t r i a x i a l c o n s o l i d a d o nao drenado, s o l o s a t u r a 

do. 

I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\  
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F i g u r a 7.2b. Diagrama p-q, mostrando a t r a j e t o r i a das tensoes pa 

r a o t e o r de umidade de compactagao w = 17,18%, en 

s a i o t r i a x i a l c o n s o l i d a d o nao drenado, s o l o s a t u r a 

do. 

\ 
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IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA . I'!
1 

F i g u r a 7.2c. Diagrama p-q, mostrando a t r a j e t o r i a das tensoes pa 

r a o t e o r de umidade de compactacao w = 18,10%, en 

s a i o t r i a x i a l c o n s o l i d a d o nao drenado, s o l o s a t u r a 

do. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\  
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F i g u r a 7.3a. Reta de r e g r e s s a o c a l c u l a d a p a r a os v a l o r e s do a n g u l o 

de a t r i t o e f e t i v o <J>' e t e o r e s de umidade de umidade 

de compactagao w, e n s a i o t r i a x i a l drenado, s o l o p a r 

c i a l m e n t e s a t u r a d o . 

F i g u r a 7.3b. Reta de r e g r e s s a o c a l c u l a d a p a r a os v a l o r e s da coesao 

e f e t i v a C* e t e o r e s de umidade de compactagao w, en 

s a i o t r i a x i a l drenado, s o l o p a r c i a l m e n t e s a t u r a d o . 

\ 



COESAO EFETIVA -  Kgf / cm 2 

ANGULO DE ATRITO EFETIVO 
f GRAUS 

m 
o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
3 J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o 
m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c 

o 
> 
o m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

01 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

00 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5 1 

IV) 

o 

o  5i g 

1 O 9 
• • • 

p 55 o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

JS OJ 
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7.3c. Reta de r e g r e s s a o c a l c u l a d a p a r a os v a l o r e s do a n g u l o de 

a t r i t o e f e t i v o <J>' e dos t e o r e s de umidade de compactagao 

w, e n s a i o t r i a x i a l drenado em 3 e s t a g i o s de c o n f i n a m e n t o , 

p a r a um u n i c o c o r p o de p r o v a , s o l o s a t u r a d o . 

7.3d. Reta de r e g r e s s a o c a l c u l a d a para os v a l o r e s da coesao e f e 

t i v a C e dos t e o r e s de umidade de compactagao w, e n s a i o 

t r i a x i a l drenado em 3 e s t a g i o s de c o n f i n a m e n t o , p a r a um 

u n i c o c o r p o de prova,~~solo s a t u r a d o . 

V 



COESAO EFETIVA C,Kgf/ cm' ANGULO DE ATRITO" EFETIVO 
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F i g u r a 7.4a. Reta de r e g r e s s a o c a l c u l a d a p a r a os v a l o r e s do a n g u l o 

de a t r i t o <J> e dos t e o r e s de umidade de compactagao, 

e n s a i o t r i a x i a l c o n s o l i d a d o nao drenado, s o l o s a t u r a 

do. 

F i g u r a 7.4b. Reta de r e g r e s s a o c a l c u l a d a para os v a l o r e s 

da coesao C c u e dos t e o r e s de umidade de compactagao 

w, e n s a i o t r i a x i a l c o n s o l i d a d o nao drenado, s o l o s a t u 

r a d o . 

F i g u r a 7.4c. Reta de r e g r e s s a o c a l c u l a d a p a r a os v a l o r e s do a n g u l o 

de a t r i t o e f e t i v o <J>' e dos t e o r e s de umidade de 

cu 

compactagao w, e n s a i o t r i a x i a l c o n s o l i d a d o nao d r e n a 

do, s o l o s a t u r a d o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i 

F i g u r a 7.4d. Reta de r e g r e s s a o c a l c u l a d a para os v a l o r e s da coesao 

e f e t i v a C' c u e dos t e o r e s de umidade de compactagao 

w, en s a i o t r i a x i a l c o n s o l i d a d o nao drenado, s o l o s a t u 

r a d o . 
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F i g u r a 7.5a. Reta de r e g r e s s a o c a l c u l a d a para os v a l o r e s do angu 

l o de a t r i t o $ dos t e o r e s de umidade de compactagao 

w, e n s a i o t r i a x i a l nao drenado, s o l o p a r c i a l m e n t e sa 

t u r a d o . 

F i g u r a 7.5b. Reta de r e g r e s s a o c a l c u l a d a p a r a os v a l o r e s da coe 

sao C u e dos t e o r e s de umidade de compactagao w, en 

s a i o t r i a x i a l nao drenado, s o l o p a r c i a l m e n t e s a t u r a 

do. 

F i g u r a 7.5c. Reta de r e g r e s s a o c a l c u l a d a para os v a l o r e s do angu 

l o de a t r i t o e f e t i v o <j> ' e dos t e o r e s de umidade de 

compactagao w, e n s a i o t r i a x i a l nao drenado, s o l o p a r 

c i a l m e n t e s a t u r a d o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i 

• 

F i g u r a 7.5d. Reta de r e g r e s s a o c a l c u l a d a p a r a os v a l o r e s da coe 

esao e f e t i v a C '~e dos v a l o r e s dos t e o r e s de umidade 

* w, e n s a i o t r i a x i a l nao drenado, s o l o p a r c i a l m e n t e sa 

t u r a d o . 

\ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
\  
\  
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F i g u r a 7.6a. F o t o g r a f i a f e i t a a t r a v e s do microscopio e l e t r o n i c o de 

varredura, mostrando a m i c r o - e s t r u t u r a do s o l o , onde 

t aparecem v a z i o s "inter-agragagoes" e v a z i o s " i n t r a 

agregagoes" nao i n t e r l i g a d o s . ( 3 6 ) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i 

F i g u r a 7.6b. F o t o g r a f i a f e i t a ' a t r a v e s do microscopio e l e t r o n i c o de 

varredura, mostrado d e t a l h e s ampliados dos v a z i o s " i n 

tra-agregagoes". ~13ij) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

..';J 

\ 
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F i g u r a 7.7a. Esquema da m i c r o - e s t r u t u r a do s o l o antes do c o l a 

pso, onde as agregagoes ainda conservam sua i n t e 

g r i d a f i s i c a , apresentando v a z i o s " i n t e r " e " i n 

tra-agregacoes. 

F i g u r a 7.7b. Esquema da m i c r o - e s t r u t u r a dp so l o apos o c o l a 

pso, o rompimento das agregagoes provoca uma no-

va d i s t r i b u i g a o do tamanho dos v a z i o s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Y 
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F i g u r a 7.8. Esquema do comportamento do s o l o no e n s a i o de c i s a 

lhamento d i r e t o , mostrando o i n t e r v a l o c r l t i c o de 

tensoes e duas e n v o l t o r i a s d i s t i n t a s , uma a n t e s do 

c o l a p s o e o u t r a correspondendo ao comportamento a 

pos o c o l a p s o . 

\ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•\ 
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F i g u r a 7.9a. Posicao da r e t a de 45? em r e l a g a o aos p o n t o s da 

coesao C c o n t r a a coesao e f e t i v a C 1 e n s a i o t r i a 
u cu — 

x i a l nao drenado, s o l o p a r c i a l m e n t e s a t u r a d o . 

F i g u r a 7.9b. Posigao da r e t a de 459 em r e l a g a o aos pontos da 

coesao C c o n t r a a coesao e f e t i v a C e n s a i o t r i 
cu cu — 

a x i a l c o n s o l i d a d o nao drenado, s o l o s a t u r a d o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i 

F i g u r a 7.9c. Posigao da r e t a de 4 59 em r e l a g a o aos p o n t o s da 

coesao e f e t i v a C* c o n t r a a coesao e f e t i v a C do 

cu 

e n s a i o t r i a x i a l em 3 e s t a g i o s de c o n f i n a m e n t o , 

s o l o s a t u r a d o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ 
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F i g u r a 7.10a. G r a f i c o s da tensao de r u p t u r a de T e r z a g h i , q 

c o n t r a t e o r de umidade de compactagao w, dados do 

e n s a i o t r i a x i a l drenado, s o l o p a r c i a l m e n t e s a t u r a 

do. 

F i g u r a 7.10b. G r a f i c o da t e n s a o de r u p t u r a de T e r z a g h i , q 

c o n t r a t e o r de umidade de^compactagao w, dados do 

e n s a i o t r i a x i a l nao drenado, s o l o s a t u r a d o . 

F i g u r a 7.10c. G r a f i c o da tensao de r u p t u r a de T e r z a g h i , 3„it' 

c o n t r a t e o r de umidade de compactagao w, dados 

do e n s a i o t r i a x i a l c o n s o l i d a d o nao drenado, s o l o 

s a t u r a d o . 
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F i g u r a 7.11. Curvas de tensao c o n s t a n t e , no p i a n o : coesao 

e f e t i v a C' , v e r s u s a n g u l o de a t r i t o e f e t i v o 

<j)' u, mostrando a p o s i c a o dos p o n t o s experimen 

t a i s , e n s a i o t r i a x i a l nao drenado, s o l o s a t u r a d o . 
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C A P f T U L O V I I I 

CONCLUSOES 

Os dados o b t i d o s d u r a n t e a p r e s e n t e p e s q u i s a 

permitem a p r e s e n t a r as s e g u i n t e s c o n c l u s o e s : 

1. Considerando as c a r a c t e r i s t i c a s de p l a s t i c i d a d e (LL = 32 

e LP = 2 3 ) , a elevada densidade r e a l (G = 2,95), o r e l a 

s 

t i v a m e n t e a l t o peso e s p e c l f i c o a p a r e n t e seco, a p r e s e n t a 

do p a r a a e n e r g i a do p r o c t o r normalzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [y = 1860 k g f / c m 2 ) , 

a composigao q u i m i c o - m i n e r a l o g i c a e as condigoes c l i m a t i 

cas e a m b i e n t a i s r e i n a n t e s no l o c a l de formagao, pode-se 

c l a s s i f i c a r o s o l o vermelho da j a z i d a Sape-Mari como 

urn s o l o f e r r u g i n o s o s p e l a c l a s s i f i c a g a o e s t a t l s t i c a da 

USAID ( 1 ) , como um s o l o l a t e r i t i c o p e l a c l a s s i f i c a g a o 

do DNER (3) e como um s o l o t r o p i c a l vermelho i n t e m p e r i z a 

do " o x i s o l " de r e l a t i v a m e n t e a l t a s p r o p r i e d a d e s de r e s i s 

t e n c i a , p e l o esquema de c l a s s i f i c a g a o de e n g e n h a r i a p r o 

p o s t o por Lohnes e D e m i r e l ( 3 3 ) . 

2. Tanto o peso e s p e c l f i c o a p a r e n t e seco como o t e o r de umi 

dade de compactagao do s o l o estudado, exercem acentuada 

i n f l u e n c i a sobre as c a r a c t e r i s t i c a s de r e s i s t e n c i a ao 

c i s a l h a m e n t o em termos de coesao e angulo de a t r i t o ; i s 

t o v e r i f i c a - s e em tensoes t o t a i s e e f e t i v a s e para quajL 

quer estado de s a t u r a g a o . Observa-se que nos t e o r e s de 

umidade mais a l t o s a ^ i n f l u e n c i a das condigoes de dren a 

gem e do estado de s a t u r a g a o e m u i t p pequena. Para as 

condigoes d e s t a p e s q u i s a o t e o r de umidade de compacta 

gao e mais i m p o r t a n t e que o estado de s a t u r a g a o e as 

condigoes de drenagem.— 

3. 0 s o l o em estudo parece a p r e s e n t a r e s t r u t u r a c o n c r e c i o n a 

da m e t a s t a v e l com v a z i o s " i n t r a - a g r e g a g o e s " sem i n t e r c o 

municagao. A p a r t i r de um c e r t o n l v e l de t e n s o e s , o q u a l 



- 7 8 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

e fungao do t e o r de umidade, a e s t r u t u r a s o f r e c o l a p s o , 

c u j a consequencia p r i n c i p a l e aumentar o p a r a m e t r o coe 

sao de r e s i s t e n c i a , p or e f e i t o da sucgao provocada p e l a 

e n t r a d a em c o n t a t o com a agua de numerosos poros " i n t r a 

agregagoes" que a t e entao estavam i s o l a d o s . 

4. 0 t i p o de e s t r u t u r a c o n c r e c i o n a d a e as i m p l i c a g o e s dis_ 

t o sobre o comportamento do s o l o c o n s t i t u i basicamente 

a p r i n c i p a l d i f e r e n g a e n t r e e s t e s s o l o s e os s o l o s co 

muns das r e g i o e s temperadas. 

5. Apesar da e s t r u t u r a c o n c r e c i o n a d a e das p a r t i c u l a r i d a 

des de comportamento apresentadas como consequencia do 

c o l a p s o de e s t r u t u r a , e s t e s s o l o s podem ser c o n s i d e r a 

dos como p e r f e i t a m e n t e adequados para o uso na engenha 

r i a como m a t e r i a l de c o n s t r u g a o nas obras de t e r r a e 

como s u p o r t e de fundagoes. 
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C A P I T U L O I X 

SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS 

Durante o d e s e n v o l v i m e n t o d e s t e t r a b a l h o 

observou-se que o c a r a t e r l i m i t a d o d e s t a p e s q u i s a nao abran 

geu a l g u n s aspectos que parecem de grande i n t e r e s s e . Por es 

t e m o t i v o f a z - s e a s e g u i r algumas sugestoes p a r a p e s q u i s a s 

f u t u r a s : 

1. Estudos i d e n t i c o s a e s t e d e v e r i a m s e r r e a l i z a d o s com so 

l o s d e s t a mesma j a z i d a , porem u t i l i z a n d o t e c n i c a s d i f e 

r e n t e s na preparagao e moldagem dos corp o s de p r o v a p a r a 

v e r i f i c a r o e f e i t o do metodo de moldagem sobre p r o p r i e 

dades e comportamento do s o l o . 

2. Do estudo r e a l i z a d o observa-se, que o c o l a p s o da e s t r u t u 

r a m e t a s t a v e l o c o r r e p a r a um c e r t o e s t a d o c r i t i c o de 

te n s o e s , que e s t a r e l a c i o n a d o com o t e o r de umidade. 

Uma pe s q u i s a p o d e r i a s e r condu z i d a no s e n t i d o de delimjL 

t a r q u a n t i t a t i v a m e n t e o i n t e r v a l o c r i t i c o de tensao e a 

sua r e l a g a o com o t e o r de umidade de compactagao. O u t r o 

aspecto l i g a d o ao comportamento p e c u l i a r d e s t e s s o l o s e 

a p o s s i b i l i d a d e de us a r o e n s a i o t r i a x i a l em 3 e s t a g i o s 

de c o n f i n a m e n t o p a r a um u n i c o c o r p o de p r o v a , c u j a valjL 

dade para e s t e s s o l o s deve s er c o n f i r m a d a . 

3. Considerando que os s o l o s t r o p i c a i s vermelhos sao forma 

dos p or um processo de in t e m p e r i s m o onde ocorrem r e a 

goes, d i s s o l u c o e s , l ' i x i v i a c o e s , sedimentagoes, e t c . , e 

m u i t o i n t e r e s s a n t e d e s e n v o l v e r um t r a b a l h o p a r a v e r i f i 

c a r os e f e i t o s . da p e r c o l a g a o de agua a d i f e r e n t e pH, 

a t r a v e s dos v a z i o s d e s t e s s o l o s , sobre suas p r o p r i e d a 

des f i s i c a s e mecanicas, bem como i d e n t i f i c a r os mate 

r i a i s c a r r e a d o s aos d i f e r e n t e s pH. 
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Apesar das boas p r o p r i e d a d e s de r e s i s t e n c i a demostradas 

por e s t e s s o l o s e n e c e s s a r i o i n v e s t i g a r condigoes . de 

d u r a b i l i d a d e , d e s g a s t e , e f e i t o da c o n t i n u a g a o do proces_ 

so de i n t e m p e r i s m o sobre e s t a s p r o p r i e d a d e s e as p o s s i b i . 

l i d a d e s e t e c n i c a s de e s t a b i l i z a g a o d e s t e s s o l o s por a d i 

gao de c a l , c i m e n t o , c i n z a s , a r e i a s , e t c . 

A j a z i d a Sape-Mari se c o n s t i t u i em apenas uma das inume 

r a s o c o r r e n c i a s d e s t e s s o l o s no e s t a d o da P a r a i b a . Suge 

r e - s e que i d e n t i c o s estudos sejam r e a l i z a d o s com s o l o s 

de o u t r a s j a z i d a s para p e r m i t i r uma comparagao e t a l v e z 

g e n e r a l i z a g a o dos c o n c e i t o s a q u i f o r m u l a d o s . 

Um o u t r o a specto que pode s e r pesquisado e o e f e i t o de 

c a r g a s d i n a m i c a s ; assim e n s a i o s t r i a x i a l com c a r g a s c l 

c l i c a s d e v e r i a m s e r r e a l i z a d o s p a r a f o r n e c e r dados so 

b r e e s t e s s o l o s p a r a a p l i c a g a o nos p r o j e t o s de pavimen 

t o s . 
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F i g u r a A . l a . Curvas tensao-deformagao p a r a 3 d i f e r e n t e s e n s a i o s 

t r i a x i a i s , mostrando que o " d e v i a t o r " e sempre or e s 

c e n t e no i n t e r v a l o de deformagao do e n s a i o , t e o r 

de umidade w = 15,20% e n s a i o drenado, s o l o p a r c i a l . 

mente s a t u r a d o . 

F i g u r a A . l b . C i r c u l o s de Mohr c o r r e s p o n d e n t e s aos e n s a i o s da f i 

gura A . l a . 

F i g u r a A . l c . Curvas tensao-deformagao p a r a 3 d i f e r e n t e s e n s a i o s 

t r i a x i a i s , mostrando que o " d e v i a t o r " c r e s c e no i n 

t e r v a l o de deformagao do e n s a i o , t e o r de umidade 

w = 18,4%, e n s a i o drenado, s o l o p a r c i a l m e n t e s a t u r a 

do. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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F i g u r a A . I d . C i r c u l o s de Mohr c o r r e s p o n d e n t e s aos en s a i o s da f i 

gura A . l c . 



TEOR DE UMIDADE W« 15,20% zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

'y 3.0 Kgf / cm 2 

K g f / cm 2 

' 3 « 1,0 Kgf/cm' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•  i  i  1 r  

2j0 4,0 6.0 8,0 10.0 12.0 

DEFORMACAO AXIAL £ % 

' • • \ 

'Gy 3 , 0 K g f / cm 2 

f 3 - 2 . 0 K g f / c m 2 

1,0 K g f / c m 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(c) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

" 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I I 15 IF 

DEFORMACAO AXIAL £ % zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O t \ l 

(d) TENSOES PRINCIPAL: CJ.CJ, K g f / c m 2 

TEOR DE UMIDADE W» 18,4% 



F i g u r a A.2a. Curvas dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o^- a^, a 1 / a ' 3 e pressoes n e u t r a s com a 

deformagao a x i a l , mostrando que a razao a ' ^ / a 1

3 e 

c r e s c e n t e , t e n s a o c o n f i n a n t e = 10 p s i , e n s a i o nao 

drenado, s o l o p a r c i a l m e n t e s a t u r a d o . 

F i g u r a A. 2b. Curvas de a j- a 3 , o' _/o' 3 e pressoes n e u t r a s coma 

deformagao a x i a l , mostrando que a razao a 1 . / o ' 3 e 

c r e s c e n t e , tensao c o n f i n a n t e = 20 p s i , e n s a i o 

nao drenado, s o l o p a r c i a l m e n t e s a t u r a d o . 

F i g u r a A.2c. Curvas de a,- a 3 , a 1 ^ / a ' 3 e pressoes n e u t r a s coma zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i 

def ormagao a x i a l ' , mostrando que a razao a ' 1 / a ' 3 e 

c r e s c e n t e , tensao c o n f i n a n t e a = 30 p s i , e n s a i o 

nao drenado, s o l o p a r c i a l m e n t e s a t u r a d o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ 
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F i g u r a A.3b. C i r c u l o s de Mohr c o r r e s p o n d e n t e s a 3 e n s a i o s t r i a 

x i a i s r e a l i z a d o s em 3 e s t a g i o s d i f e r e n t e s de c o n f i 

namento p a r a um u n i c o c o r p o de p r o v a , s o l o s a t u r a 

do. 

F i g u r a A.3a. Curvas tensao-deformagao c o r r e s p o n d e n t e a 3 ensa 

i o s t r i a x i a i s r e a l i z a d o s em 3 e s t a g i o s d i f e r e n t e s 

de c o n f i n a m e n t o p a r a um u n i c o c o r p o de p r o v a , s o l o 

s a t u r a d o . 

v zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
\ 
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Ensaio de Tabela de Pesos Tornados na 

Compactagao Moldagem dos Cor pos de Prova* 

w Ys w Y Peso de Peso de Solo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

% kgf/m 3 

% kgf/m^ Agua: gf Omido: gf 

12,29 1557,0 13,0 1808,0 130 157,2 

14,44 1659,0 14,0 1920,0 140 165,9 

15,20 1732,0 15,0 2012,5 150 174,8 

17,18 1850,0 16,0 2102,3 160 182,4 

17,73 1873,0 17,0 2176,0 170 189,0 

19,17 1821,0 18,0 2195,0 180 190,7 

20,54 1766,0 19,0 2180,0 190 189,4 

22,56 1701,0 20,0 2155,0 200 187,2 

21,0 2111,0 210 183,4 

22,0 2100,0 220 182,4 

TABETA B.l. Ensaio de Compactagao 

* Pesos correspondentes a 1,0 kg de solo seco. 
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w Y C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

% kgf/m 3 

kgf/cm Graus 2 

kgf/cm 
Graus 

15,12 1748 0,347 29,6 0,398 29,9 

15,68 1820 0,632 29,6 0,734 30,4 

16,43 1805 0,775 24,5 0,775 25,8 

17,21 1851 0,847 22,9 0,704 27,1 

17,74 1864 0,775 22,9 0,653 30,6 

17,96 1861 0,632 20,4 0,561 24,7 

18,93 1833 0,418 17,8 0,418 17,8 

19,84 1798 0,418 12,2 0,418 15,8 

20,18 1756 0,245 16,3 0,286 22,4 

20,80 1784 0,173 18,4 0,286 21,9 

21,63 1727 0,184 14,3 0,296 15,7 

TABELA B.2. Ensaio T r i a x i a l nao Drenado, Solo Parcialmente Saturado. 

I 
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w Y s C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA* '  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

% kgf/m 2 kgf/cm2 Graus 

15,24 1750 1,53 14,3 

15,60 1816 1,58 17,0 

17,47 1852 0,71 24,2 

18,20 1857 0,82 22,4 

18,40 1841 0,92 17,0 

18,40 1854 0,71 22,9 

20,06 1795 0,408 16,3 

20,47 1752 0,255 17,0 

TABELA B.3. Ensaio t r i a x i a l drenado, Solo Parcialmente 

Saturado. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ 
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\  A0 -3  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
0,0 a 0,35 0,35 a 0,70 0,35 a 1,40 0,35 a 2,10 

kgf/cm^ kgf/cm^ kgf/cm^ kgf/cm2 

W % B B B B 

15,00 0,123 0,058 0,031 0,027 

15,20 0,162 0,061 0,043 0,034 

15,68 0,135 0,101 0,054 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— 

16,43 0,150 0,070 0,081 0,062 

17,21 0,135 0,081 0,083 0,064 

17,74 0,220 0,153 0,082 0,075 

17,96 0,270 0,139 0,125 0,121 

18,47 0,416 0,215 0,440 0,123 

18,91 0,540 0,290 0,265 0,173 i 

18,93 0,300 0,487 0,167 0,104 

19,84 0,387 0,250 0,196 0,201 

20,18 0,590 0,495 0,336 0,328 

20,80 0,444 0,168 0,313 0,267 

20,89 0,615 0,325 . 0,318 0,460 

21,42 - ^0,263 0,256 -
21,63 0,150 0,070 0,081 0,062 

I 
TAB E LA B.4. Parametro B de Pressoes Neutras, Solo Parcialmente 

• 

Saturado. 
• 



w Ys ^cu C1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

% kg/frt^ kgf/cm^ Graus 2 

kgf/cm 
Graus 

15,20 1744 0,377 16,8 0,357 24,0 

15,88 1812 0,388 22,4 0,388 27,0 

17,18 1857 0,357 22,8 0,122 33,3 

17,34 1849 0,224 28,0 0,102 34,7 

18,10 1858 0,306 22,7 0,102 31,6 

18,21 1857 0,204 26,5 0,082 32,6 

19,48 1825 0,153 21,5 0,051 29,7 

19,80 1799 0,173 19,9 0,122 28,5 

20,37 1790 0,071 22,4 0,143 25,7 

20,52 1809 0,214 25,3 0,296 24,1 

20,59 1769 0,357 11,5 0,184 22,1 

TABELA B.5. Ensaio T r i a x i a l Consolidado nao Drenado, Solo Satu 

rado. 



w 3 Estagios de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

% kg/rn^ C* kgf/cm? <J>1 Graus 

14,96 1750 0,204 32,1 

15,20 1744 0,204 27,5 

17,34 1849 0,122 34,2 

19,48 1825 0,286 22,4 

20,37 1790 0,255 19,4 

TABELA B.6. Ensaio T r i a x i a l Drenado, Solo Saturado. 

• zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I 

\ 


