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RESUMO 

Esta d i s s e r t a c a o apresenta os r e s u l t a d o s de urn estudo 

d e s e n v o l v i d o com s e i s Solos L a t e r i t i c o s do Estaclo da P a r a i b a , 

visando a v a l i a r o e-Feito da adicao da c a l na r e a i s t e n c i a ao 

cis a l h a m e n t o dos mesmos, a t r a v e s de ensaios t r i a x i a i s t i p o nao 

c o n s o l i d a d o nao drenado que -Forneceram os v a l o r e s dos parametros 

Coesao e Angulo de A t r i t o . Apresenta ainda a evolucao destes 

parametros quando da adicao de 2%,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4%, 6% e 8% de c a l em peso e a 

i d e n t i-Ficacao do t e o r considerado como otimo para e-Fetuar o 

processo de e s t a b i l i z a c a o . Para v i a b i l i z a r e s t e estudo os corpos 

de prova foram mozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1dados na umidade otima e massa e s p e c i f i c a 

aparente seca maxima, para cada s o l o e para cada t e o r de c a l , 

move corpos de prova, no ininimo, -Foram mo 1 dados e cur ados por urn 

p e r i o d o de 2 8 d i a s , em camara umida com iOOX t 5%  de umidade 

r e l a t i v a e t e m p e r a t u r a de 88°-Ct 29o. 

Os r e s u l t a d o s o b t i d o s e a n a l i s a d o s est a t i s t i c a m e n t e , 

mostraram que os s o l o s estudados aumentaram, em g e r a l , sues 

r e s i s t e n c i a ao ci s a l h a m e n t o e d i m i n u i r a m a de-Formacao dos corpos 

de prova, com a a p l i c a c a o da tensao desviadora,a mo^dida que o 

incremento de c a l aumenta, sendo que o t e o r de 8% de c a l em peso 

•Foi o que ocasionou maior ganho de coesao e angulo de a t r i t o . 

I 



ABSTRACT 

This t h e s i s present t h e r e s u l t s o f an i n v e s t i g a t i o n 

c a r r i e d out i n order t o assess t h e e f f e c t o f the a d d i t i o n o f li m e 

t o the s t r e n g t h of v a r i o u s l a t e r i t i c : s o i l s , u s i n g the r e s u l t s 

•From t r i a x i a l t e s t s t y p e u n c o n s o l i d a t e d undrained i n terms of 

cohesion and f r i c t i o n a ngle. The e v o l u t i o n of cohesion and 

f r i c t i o n angle a f t e r t he t r e a t m e n t s o f the s o i l s w i t hzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2%, 4%, 6% 

and 8% of l i m e , i s p r e s e n t e d . T h i s i n v e s t i g a t i o n was 

c a r r i e d out w i t h moulding o f s o i l - s a m p l e s f o r compaction at 

optimum m o i s t u r e c o n t e n t e maximum dry d e n s i t y f o r each l i m e 

c o n t e n t . For each s o i l and each l i m e c o n t e n t , nine samples were 

prepared ( a t l e a s t ) , cured f o r B8 days at a m o i s t u r e room keep at 

22.9. t 2.9. degree and atzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i 0 0 X t 5% m o i s t u r e . 

The r e s u l t s o b t a i n e d a l l o w e d i t t o be conclude t h a t t h e 

s o i l s s t u d i e d , i n g e n e r a l , have an i n c r e a s e i n s t r e n g t h :i.m terms 

of cohesion and F r i c t i o n angle w i t h i n c r e a s e i n t h e amount of 

added l i m e . Also t h e i n c r e a s e o f l i m e percentage tended t o 

change the s t a t e of the s o i l s t o the g r a n u l a r t y p e , showed by t h e 

s t r e s s - s t r a i n r e l a t i o n s h i p s o b t a i n e d . 

I I 
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CAPITULO i 

INTRODUCE E OBJETIVOS 

i.i.INTRODUCSO 

N o szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P a i s e s t r o P i c: i a i s j a e >< i s t e u m a p r a t i c a c o m u m n o 

que se r e f e r * a u t i l i z a c a o dos s o l o s l a t e r i t i c o s nas mais 

d i ver s a s o b r a s d e e n g e nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA IT a r i a c i v i 1 . N a a r e a cl e g e o t e c n i a e c o in u m 

0 uso dos s o l o s l a t e r i t i c o s nas const r ucoes p r i n c i p a l me n t e cle 

es t r a d a s e barragens. Esta p r a t i c a e extensa em c e r t a s 

p a r t e s , devido a e x i s t e n c i a cle enormes j a z i d a s de s o l o s 

1 at er i t i c os . Nest as p a r t es ou r eg i oes t i p i c amen t e t r op i c: a i s , j a 

se tern uina grande e x p e r i e n c i a do desempenho dos s o l o s 

l a t e r i t i c o s , quanclo u t i l i z a d o s como m a t e r i a l para as co n s t r u c o e s 

d e barrage ns d e t er r a e es t r ada s. Por e xem p1o no B r a s i 1 e v a r i e s 

o u t r o s p a i s e s da A f r i c a , na A u s t a l i a e grande p a r t e da I n d i a , 

os orgaos do governo j a elaboraram normas e procediraentos 

p r a t i c o s para a melhor u t i l i z a c a o dos s o l o s l a t e r i t i c o s . 

Mesmo com a e x p e r i e n c i a j a a d q u i r i d a , em c e r t a s 

s i t u a c o e s e s p e e x f i c a s , a u t i l i z a c a o dos s o l o s l a t e r i t i c o s requer 

urn pracedimento e s p e c i a l . Por exemplo, em casos em que os s o l o s 

apresentem uma t r aba 1 hab i 1 idacle c l i f i c i l ou mesmo apresentem urn 

r e l a t i v o b a i x o s u p o r t e de r e s i s t e n c i a , n e c e s s a r i a sc: f a z r e c o r r e r 

a p r a t i c a da e s t a b i 1 i z a c a o com a s f a l t o , cimento e mais comumente 

1 



a c a l . Todavia, era c e r t a s condieoes nao se conhece o 

c o in p o r t a m e n t o d o s s ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 o s e s t a b i 1 i z a d o s c o in c a 1 , p r i n c izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P a 1 in e n t e 

no que se re-Fere 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 , r e p r e s e n t ada p e l a 

coesao e angulo de a t r i t o . A escassez de conhecimento, alem do 

ponto de v i s t a p r a t i c o , e n i t i d a m e n t e s e n t i d a na quase t o t a l 

ausencia de t r a b a l h o s t e c n i c o s p u b l i c a d o s . Devido a i s t o , e 

p r e c i s o desenvolver pesquisas que busquem urn conhecimento 

adequado da r e s i s t e n c i a ao c i s a l h a m e n t o dos s o l o s l a t e r i t i c o s 

q u a n d o e s t a b i 1 i zad os co m c a l . 

i .2. OBJETIVOS 

Est a pesquisa v i s a estudar o comport amento de s o l o s 

l a t e r i t i c o s s e l ec: ion ados quando est ab i 1 izados com c a l . Neste 

s e n t i d o , 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 dos s o l o s estudados, sera 

d e t e r in i n ada no est ado n a t u r a l e a pas est ab i 1 izados com d i versos 

p e r c e n t u a i s de c a l e, a coesao e o angulo de a t r i t o , devidamente 

a v a l i a d o s . A r e l a c a o tensao x cle-For mac ao tambem sera a v a l i a d a . 

2 
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CAPITULO S 

REVISAO BIBLIOGRAFICA 

S . i . INTRODUC&O 

0 o b j e t i v o desta r e v i s a o b i b l i o g r a f i c a e f a z e r uma 

a b o r d a g e in s o b r ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o s a s s u n t o s r e 1 ac i o n a d o s c o in o d e s e n v o 1 v line n t o 

desta pesquisa, apresentanclo pontos r e l e v a n c e s j a r e a l izados no 

campo da est ab i 1 izacao cle s o l o s l a t e r i t i c o s e mais 

espcc i f icamente sobre e s t a est ab i 1 izacao quando efetuacla com c a l . 

I n i c i a l m e n t e sera f e i t a uma breve r e v i s a o das d e f i n i c o e s , origem 

e f o r mac ao e c 1 a s s i f icacoes cle s o l o s l a t e r i t i c o s , a f i m de 

c a r a c t e r i z a r os s o l o s s e l e c i o n a d o s nesta pesquisa. 

Serao abordados separ ad anient e, visando uma ordenada 

convergencia ao o b j e t i v o desta cl i s s e r t ag: ao , os s e g u i n t e s 

assunt os: 

s o l o s l a t e r i t i c o s : d e f i n i c a o , origem e formacao, e 

c I a s s i f i e ag: ao ; 

est ab i 1 izacao cle s o l o s com c a l ; 

i n f l u e n c i a da acao da c a l em parametros 

g e o t e c n i c o s de s o l o s l a t e r i t i c o s . 



S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. i . i . Solos L a t e r i t i c o s 

S . i . i . i . D e f i n i c a o 

A designacao s o l o s l a t e r i t i c o s p e r s i s t e n c e a t e h o j e , 

proven de um termo p r o p o s t o i n i c i a l m e n t e por um engenheiro i n g l e s 

charaado Franc i s Buchanan , einzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i807, para designar uin mat er i a 1 

p e t r e o n a t u r a l , encontrado por e l e em Malabar e 

abundance em todo s u l da I n d i a , m a t e r i a l e s t e que quanclo t a l h a d o 

em b 1ocos endurec i a quando da exposicao ao a r , tomando as 

p r o p r i e d a d e s de um t i j o l o , que em l a t i m designa~se " l a t e r " , d a i a 

d e r i v a c a o do termo. Esta d e f i n i c a o , p r o p o s t a por Buchanan, 

contudo, nao r e s t r i n g i u os m a t e r i a i s que tambem poderiam ser 

considerados l a t e r i t i c o s , deviclo a v a r i e d a d e de c a r a c t e r 1 s t i c a s 

de engenharia apresent adas e a i i n i c i a v a - s e um p e r i o d a de 

pesquisas a r e s p e i t o destes s o l o s , no qual levava-se em 

consideracao as c a r a c t e r 1 s t i c a s peclol 6g i c a s , g e o l o g i c a s e 

quimicas para chegar-se a um consenso do que veal mente seriam as 

1 at e r i t as. 

A d e f i n i c a o de ser a l a t e r i t a o r e s u l t a d o da 

decomposicao s u p e r f i c i a l s o f r i d a por c e r t a s rochas, com reiriocao 

em s o l u c a o , da combinacao de s i l i c a , c a l c i o , soclio e p o t a s s i o e 

com acumulacao r e s i d u a l , com ajuda da acao c a p i l a r , e t r o c a s de 

r n i s t u r a s h i d r a t a d a s de 6xiclos cle f er r o , a 1 uinin ia e t i t a n i o e mais 

raramente com magnesio, f o i dacla por Fermor em 1911, que chamou 

e s t e s 6 x i d o s d e c: o n s t i t u i n t e s 1 a t e r i t i c o s . 
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Baseados na composicao quimica v a r i e s a u t o r e s comecaram 

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

P o r M a l l e t (183 3 ) q u e a f :i. r in o u s e r e in o s e 1 e in e n t o s f e r r o e a 1 u in { n i o 

os maiores resp o n s a v e i s p e l a n a t u r e z a da l a t e r i t a . 

Post er io r m e n t e , Max Bauer (1398) real.ir.ou um estudo no qual 

c o n c l u i u t e r a l a t e r i t a c a r a c t e r i s t i c a s quimicas da b a u x i t a e 

v e r i f i c o u q u e o m a t e r i a l e r a r i c o e in a 1 u in i n a e in e n o s e m s i 1 i c a . 

Duas consideracoes do ponto de v i s t a p e d o l o g i c o e 

g e o l o g i c o -Foram c i t a d a s por Queiroz de Carvalho (1979) e 

concebidas por G l i n k a e H o l l a n d (1899), r e s p e c t i v a m e n t e , n a 

p r i m e i r a ha a e x p l i c a c a o de que nos t r o p i c o s , devido ao 

intemperismo quimiCO e x i s t e n t e , os r e s i d u e s possuem uma r a z o a v e l 

quantidade de a l u m i n i o h i d r a t a d o e na segunda a a f i r m a c a o de que 

d u r a n t e o intemperismo dos s i l i c a t e s aluminesos nos t r o p i c o s , a 

s t i c a , os a l c a l i s e os a l c a l i n o s t e r r o s o s sao removidos na 

solucao, j a a alumina e os o x i d o s de -Ferro continuam na solucao 

d e f o r m a h i d r a t a d a . 

Gicligasu (1976) a f i r m o u que geralmente os s o l o s 

l a t e r i t i c o s sao i d e n t i-Ficados como um s o l o r e s i d u a l , 

i n t emper izado, f o r made em r e g i o e s cle recent e a t i v i d a c l e v u l c a n i c a 

e/eu com um c l i m a c u j a p l u v i o m e t r i a geralmente a t i n g e 

60" ( 2 i S , 4mm ) . Senclo e l e s c a r a c t e r izados per um t e o r cle umidade 

n a t u r a l a l t o , a l t o l i m i t e de l i q u i d e z , b a i x a massa e s p e c i f i c a 

n a t u r a l ( e n t r e 80 e 70 l b / c u . f t ) e f r i a b i l i d a . d e e/eu e s t r u t u r a 

d e s t o r r o a v e l (l-lirashima, 1948; T e r z a g h i , 1958; M i l l a r d , 19H6). 

I n v e s t i g a c o e s destes s o l o s nas I l h a s Havaianas e Kenya zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5 



most ram que e l e s sao de b a i x a compr e s s i b i 1 idade, a l t anient e 

permeaveis e pos s u i d o r e s cle um angulo cle a t r i t o a l t o ( H i r a s h i m a , 

1948; T e r z a g h i , 1958). A f r i a b i l i d a d e ou e s t r u t u r a g r a n u l a r 

clestes s o l o s tern sua origem centracla na presenca cle 

ses qu i o x i d o s , esp ec: i a 1 men t e 6x i d os d e f er r o 1 i vr e oa qua i s sao 

ab s o r v i d o s p e l a s u p e r f i c i e do m i n e r a l a r g i l a (Alexander e Cady, 

1962). 

Outra d e f i n i c a o baseacla nos component es quimicos, 

c i t a d a por Braga (1979), f o i p r o p o s t a por H a r r a s s o w i t z (1986) na 

qual e n f a t i z a v a mais a i m p o r t a n c i a da r e l a c a o s i l i c a a lumina e 

raenos a do f e r r o , r e l a c a o e s t a apresentada por k i , devendo e s t a 

ser i n f e r i o r a 8, para as l a t e r i t a s . 

C i t a cl o p o r Q u e i r o z d e C a r v a 1 h o (1979), M a r t :i. n e D o y n e 

(1987, .1.930) a Fir mar am num estudo que? r e s s a l t o u . a i m p o r t a n c i a da 

f r a c a o c o l o i d a l e do processo cle l a t e r i z a c a o , que a r e l a c a o 

s i l i c a - a l u m i n a da f r a c a o a r g i l a clever i a ser menor que 1,33 para 

que o s o l o fosse considerado como l a t e r i t a , sendo os r e s t a n t e s 

c 1 a s s i f i c a d o s como s o l o s l a t e r i t i c o s ou nao l a t e r i t i c o s . Todavia 

e s t a p r o p o s i c a o f o i s u j e i t a a c r i t i c a s por nao c o n s i d e r a r a 

presenca de f e r r o , devido ao Fato de a u t o r e s , como por exemplo, 

Doyne e Watson (1933) que em estudo sobre concvecoes 

l a t e r i t i c a s observaram ser um m a t e r i a l de r e l a c a o s i l i c a - a l u m i n a 

d e 4,8, t o d a v i a um s o l o r i c o e m F e r r o, q u e d e a c o r d o c o in o 

c r i t e r i o cle M a r t i n e Doyne nao s e r i a um s o l o l a t e r i t i c o . 

Com base na r e l a c a o s i 1 i c a - s e s q u i o x i c l o s de Ferro e 

a l u m i n i o da f r a c a o tamanho a r g i l a , f o i apresentada por W i n t e r k o r n 
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e Chandrasenkaran (1951) uma c l a s s i f i c a c a o para s o l o s 

l a t e r i t i c o s , segundo a qua! seriam os mesmos aqueles que 

apresentassem a r e l a c a o m o l e c u l a r s i l i c a - s e s q u i o x i d o s menor que 

2,0 e possuam as p r o p r i e d a d e s s e g u i n t e s : presenca a p r e c i a v e l de 

ses qui ox i d os de f e r r o , ten dene: i a ao endurec iment o e 

concrecionamento quando da exposicao ao ar e b a i x a 

e x p a n s i b i 1 i d a d e e t e o r d e m a t e r i a o r g a n i c a . 

C i t a d a por Braga (197?) a a f i r m a c a o do Road Research 

L a b o r a t o r y que d e f i n i u a l a t e r i t a como um s o l o t r o p i c a l no qua I o 

processo de meteorizacao o f e r e c e como r e s u l t ado um acumulo de 

s e s q u i o x i d o s , pr inc i p a l ment. e de f e r r o . 

Wernicke e Garros (1974) r e a l i z a n d o um estudo sobre a 

i m p o r t a n c i a da r e l a c a o s i 1 i c a - s e s q u i o x i d o s c o n e l u i r a m que o 

melhor parametvo para d e f i n i r a l a t e r i t a e usar e s t a r e l a c a o e 

c o r r e l a c i o n a r a composifao quimica com as p r o p r i e d a d e s 

g e o t e c n i c a s dos s o l o s . 

Alexander e Cady (1962) afirmaram ser a l a t e r i t a um 

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

geralmente i s e n t o s de bases e s i l i c a t o s p r i m a r i o s , t o d a v i a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Podendo c o n t e r grandes quant idades de quar t zo e c a u 1 i n i t a. 

Uma d e f i n i c a o g e o t e c n i c a de s o l o s l a t e r i t i c o s f o i 

pr o p o s t a por Falcao ( 1 9 7 3 ) , que a f i r m o u ser e s t e s o l o , formado 

por i n t e m p e r i z a c a o sob condicoes t r o p i c a i s , apresent ando as 

c a r a c t e r 1 s t i c a s de : presenca a p r e c i a v e l de s e s q u i o x i d o s de 

f e r r o , t e n d e n c i a para o conerecionamento apos exposicao ao s o l , 
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b a i x a e x p a n s i b i 1 i d a d e e t e o r de m a t e r i a o r g a n i c a , na o c o r r e n c i a 

de Fracao peclregulho e s t a devera a p r e s e n t a r n a t u r e z a 

concrec i o n a r i a , na qual predominem os sesquoxi dos de -Ferro com 

t r a c e s de q u a r t z o . 

Uma d e f i n i c a o r e c e n t e f o i p r o p o s t a por Grant (1974) na 

qual a f i r m o u ser a l a t e r i t a um m a t e r i a l no qual o c o r r e uma 

c o n s i cl c-: r a v e 1 a c u m u 1 a c a o d e 6 x i cl o s cl e f e r r o s e c u n d a r i o s que p o d e m 

concrec i o n a r -se por s i mesmo s com ox i d acao e/ou c l e s i d r a t acao e 

a f i r m a ainda que se o s o l o f o r vermelho mas que apos exposicao ao 

ar nao endurecer nao sera consiclerado como l a t e r i t a . 

No DNER ( Depart amento Nacional de Estradas e 

Ftoclagem, .1977) a d e f i n i c a o adotacla e a baseada na c l a s s i f i c a c a o 

de Winterl< orn (1951). 

Uma d e f i n i c a o que esta se tornando usual e a p r o p o s t a 

por Novais F e r r e i r a (1963), que a f i r m a ser a l a t e r i t a um m a t e r i a l 

concrec: ionado n a t u r a l , p i s o l i t i c o , i n d i v i d u a l izado ou 

const i t u i n d o um macico, v e s i c u l a r , c e l u l a r , v e n i c u l a r ou 

escoraceo, composto essenc i a l ment e de oxidos cle f e r r o e a l u m i n i o , 

de s i l i c a t e s e quant idades v a r i a v e i s de oxidos cle t i t a n e o , 

magnesio e o u t r o s , com ou sem qu a r t z o ou pedacos de rochas 

mecanicamente e n v o l v i d a s ; os seus m i n e r a l s sao do t i p o 1:1 

( c a o l i n i t i c o s ) . E de dureza v a r i a v e l , mas usualmente f a c i l cle 

fragmentar. Aparece quando fragmentado com aspecto m o r t i z a d o , em 

r e g r a com cores varianclo do amarelo ao vermelho mais ou menos 

e s c u r o e m e s m o c 1 a r o . S o 1 o d e 1 a t e r i t a e o s o 1 o c o e x i s t e n t e n o 

mesmo h o r i z o n t e p e d o l o g i c o que a l a t e r i t a , o mesmo nao const i t u i 
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um m a t e r i a l l a t e r i t i c o , a menos que s e j a um s o l o 1 a t e r i t i c o , c u j a 

•Fra<̂ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAt o a r g i l o s a tenha uma r e 1 ag:ao molec.u 1 ar s i 1 ica/sesqui6x:i.do 

menor que £,0 e apresente n a t u r e z a l a t e r i t i c a . 

Assim, independentemente de discussoes mi nuncios as e 

observando que cada o b j e t i v o e s p e c i f i c o tern sua i n t e r p r e t a c a o 

d i s t i n t a , podemos c o n c l u i r que os v a r i o s au t o r e s con cor clam em 

a f i r in ar que a l a t e r i t a e um m a t e r i a l concrec i o n ado n a t u r a l , 

p r o d u t o do intemperismo quimico, r i c o em oxidos de f e r r o e 

a 1 u in i n i o, c u j a t e n cl e n c i a a o e n d u r e c i m e n t o s e d a q u a n d o d a 

exposicao ao a r . £ este t i p o de m a t e r i a l ( s o l o ) o b j e t o desta 

pesquisa. 

8.1.1.8. Origem e formacao dos s o l o s 

l a t e r i t i c o s 

A o r i gem e f o r in a c a o d o s s o 1 o s 1 a t e r i t i c o s , s e g u n cl o 

Lucena (1976) representam, sem d i i v i d a , a p a r t e mais c o n t r o v e r t icla 

do estudo destes s o l o s , s u r g i n d o , com o passar dos tempos, v a r i a s 

t e o r i a s com a F i n a l i d a d e de e s c l a r e c e r o assunto. 

A l a t e r i z a c a o e o processo de formacao dos s o l o s 

l a t e r i t i c o s e e compreendida basicamente de a l t e r a c o e s quimicas e 

•Fisico-quimicas e/ou t r a n s f ormacb'es dos m a t e r i a l s const i t u i n t e s 

da rocha de origem em m a t e r i a l s r i c o s , p r i n c i p a l m e n t e , em a r g i l o -

m i n e r a l 1:1 e c o n s t i t u i n t e s 1 a t e r i t i c o s ( F e , AL,Ti e Mg) ( M a r t i n s , 

1983), i s t o acontece devido a l i x i v i a c a o t o t a l ou p a r c i a l de 
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s i l i c a comb inada e bases e a acumulacao r e l a t i v a de o x i d o s , 

h i d r o x i d o s e s e q u i o x i d o s de -ferro , a l u m i n i o e t i t a n i o 

proven l e n t e s de o u t r a s font:es. 

As p r i n c i p a l s t e o r i a s de a l t e r a c a o foram s i n t e t i z a d a s 

por D Hoore (1964) most ram que d o i s processes podem ser 

eviclenc iaclos . 

1. Acumulacao r e l a t i v a - Concentracao de s e s q u i o x i d o s , p e l a 

r einoc ao d e s i 1 :i. c: a e b a ses . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 . Acumulacao a b s o l u t a - Concentvacao de s e s q u i o x i d o s , p e l a 

a c u m u 1 a c a o d o p e r f i 1 o u. en t r e 

per-f i s , Lucena (1976) . 

Na t e o r i a de acumulacao r e l a t i v a c o n s i d e r a - s e a remocao 

dos m a t e r i a l s s o l live i s p r o v i n d o s da roc: ha p r i m a r i a , or i g i n a l m e n t e 

r i c a era const i t u i n t e s cle Ferro e a l u m i n i o . E na t e o r i a de 

acumulacao a b s o l u t a c o n s i d e r a - s e a remocao do Ferro em so l u c a o , 

i m i g r a c a o desta solucao e a subsequente f i x a c a o no s o l o 

l a t e r i t i c o . 

A t e o r i a de l a t er i z a c a o dos s o l o s , c i t a c l a por Qi d i g a s u 

(1971 e 1976),a Firma ser a l a t e r i z a c a o juntamente com OS Fat ores 

de Formacao dos s o l o s , as c a r a c t e r i s t i c a s morFoi6gicas e 

composicao quimica e m i n e r a l o g i c a os p r i n c i p a l s Fatores 

in-Fluenciadores da e s t r u t u r a e p r o p r i e d a d e s de engenharia destes 

s o l o s . A-Firma aincla que o clesenvol viment o de e s t r u t u r a s 

concrec i o n a r i a s nos s o l o s l a t e r i t i c o s envoi ve t r e s -Pases: 

a) i n t emper ismo f i s i c o e quimico cle m a t e r i a l s cle origem e 

l i b e r acao cle p a r t i c u l a s p r i m a r i a s cle -Ferro ou alumina com o 
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carreamento de s i 1 i c a c:ombinada e bases; 

b) coagulacao e/ou f l o c u l a c a o de p a r t i c u l a s de •Ferro ou alumina 

g e l s ; e 

c:) e n d u r e d men t o devido a d e s i d r a t a c a o de h i d r o x i d o s de -Ferro e 

a l u m i n i o . 

Sendo o o x i d o de -Ferro l i v r e o maior responsavel no 

desenvolvimento das est r u t u r a s c o n c r e c i o n a r i a s do s o l o 

l a t e r i t . i c o . 

Segundo Braga (1979) os p r i n c i p a l s mecanismos de 

•Formacao das l a t e r i t a s Foram s i n t e t izados por Grant, (1974) e 

sao: m o b i l i z a c a o por l i x i v i a c a o , t r a n s p o r t s em solucao e 

p r e c i p i t a c a o sob con d i e oes c r i t i c a s do -Ferro, a l u m i n i o ou s i l i c a . 

0s e f e i t os da at: i vidade qu.imica, d e s i n t egr acao F i s i c a e 

acao m i c r o b i a n a , d e n t r o da zona i n t e m p e r i z a d a , provocam a 

h i d r o l i s e , d i s s o l u c a o , trans-Formacao de novos m i n e r a l s , sendo 

es t e szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Pvocessos c a r a c t e r i z a d o s p e l a remocao de elementos 

a l c a l i n o s e a l c a l i n o s -Ferrosos, d i m i n u i c a o no conteudo da s i l i c a 

e acumulo de oxidos h i d r a t a d o s cle a l u m i n i o e -Ferro. Dai a 

a f i r macao de ser o fen omen o cle l a t e r i z a c a o , de p redom inane i a 

quimica, que se desenvolve f o r t e m e n t e na zona int. er t r o p i c : a umida, 

( I n f a n t i e Kanj i , 1974). 

Como um consenso e n t r e as consideracoes f e i t a s podemos 

a F1 r m a r q u e a s 1 a t: e r i t a s sao f o r m a d a s e m r e g i ci e s cl e c 1 i m a 

t r o p i c a l , nas qua i s a h i d r o l i s e e muito int. ens a, com o at ague dos 

s i l i c a t o s das rochas e a subsequent^ l i b e r a c a o das bases 
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s o l live i s , como f e r r o , magnesio, a l u m i n i o , pot assxo e s i l i c a , e s t a 

u l t i m a nos c l i m a s t r o p i c a i s e l i x i v i a d a , f i c a n d o o s o l o r i c o em 
oxi d o s de Ferro e alumina e assim pobre em s i l i c a . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 . 1 . 1 . 3 . C l a s s i f i c a c a o dos s o l o s l a t e r i r i c o s 

A c l a s s i f i c a c a o dos s o l o s 1 a t e r i t i c: o s b e m c o m o dos 

outvos s o l o s e de suma i m p o r t a n c i a no sent ido de se t e r uma 

p r e v i s a o das p r o p r i e d a d e s e c a r a c t e s t i c a s das quais se di s p o e , 

para uma melhor conducao "as condieoes de p r o j e t o , visando um 

a p r o v e i t a in e n t o i n t e g r a 1 d o s s o 1 os d i s p o n i v e i s . 

S e g u n d ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA B r a g a ( i 9 7 9 > a s in e t o d o s e m p r e g a d o s p a r a 

c1 a s s i f i c a c a o de s o l o s sao, quase em sua t o t a l i d a d e , baseados em 

c r i t e r i o s de g r a n u l o m e t r i a e l i m i t e s de l i q u i d e z e p l a s t i c i d a d e . 

Metodos estes que, segundo c i t a Que i r o n de Carvalho C1979), 

baseado na afi r m a c a o de L i t t l e ( 1969), sao d e s e n v o l v i d o s para 

s o l o s de r e g i o e s temperadas e tern l i m i t a c o e s ou sao i n a p r o p r i a d o s 

quando ap 1 icados a so 1 os de r eg i o e s t r o p i c a i s . 

A Firma H a r r a s s o w i t z (1926) que o comportamento de urn 

s o l o l a t e r x t i c o nao depende apenas da d i s t r x b u i c a o g r a n u l o m e t r i c a 

das p a r t i c u l a s e p 1 a s t i c i d a d e , mas os p r i n c i p a l s i n f l u e n c i a d o r e s 

de suas p r o p r i e d a d e s sao genese, h i s t a r i a , g e o l o g i a , 

c a r a c t e r i s t i c a s m o r f o i o g i c a s , t i p o de m i n e r a l o g i a da a r g i l a , 

n a t u r e z a dos ions t r o c a v e i s e condicoes de umidade, que sao 

in o d i f i c a d o r e s i n c 1 u s i v e d o s p a r a m e t r o s d e g r a n u 1 o m e t r i a e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P 1 a s t i c i d a d e , mostrando a i n e f i c a c i a dos metodos e x i s t e n t e s . 
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Com base nestas consideracoes e d i a n t e de v a r i a s 

t e n t a t i v a s de c l a s s i f i c a c o e s , que tem s i d o f e i t a s e na 

i m p o s s i b i 1 i d a d e d e c i t a r m o s t o d a s, e s c o 1 h e in o s a 1 g u m a s . 

Atvaves da r e l a c a o m o l e c u l a r s i l i c a / a l u m i n a , K i , M a r t i n 

e Doyne (1930) c1assiPicaram as l a t e r i t as, baseados na p r o p o s t a de 

Ma r r a s s o w i t z , em 19S6, que c 1 a s s i f i c a r a m as l a t e r i t a s da s e g u i n -

t e Forma: 

Ki < 1,33 - Solo de l a t e r i t a 

1,33 < K i <zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2. •- Solo l a t e r i t i c o 

l< i > 2 - Solo nao l a t e r i t i c o 

D e a c o r d o c o in I., u c e n a (1976) e s t a c: 1 a s s :i. f i >::: a c a o s o F r e u 

muitas c r i t i c a s por c o n s i d e r a r apenas os s e s q u i o x i d o s de 

a l u m i n i o , sent t e r em conta a i m p o r t a n c i a dos sesquoxidos de f e r r o 

e o u t r o s . 

Con Forme Corveia (1967) e C o r r e i a et a l (1969) o 

conteudo da s i l i c a , a l u m i n i o e Ferro de Fracao menor que 2 

microns eram a base da c 1 a s s i f i c a c a o que c:onsiderava o so 1 o como 

f e r s i a l 1 i t i c o e f e r r a l i t i c o . 

Segundo Dumb l e n t on (1966), a composicao m i n e r a l 6 g i c a da 

f r a c a o a r g i l a pode ser usada como meio c 1 a s s i f i c a d o r e 

i d e n t i f i cad or . As s i in, se o s o l o c o n t i v e r uma a l t a quant idade 

de h a l o i s i t a h i d r a t a d a , g e o t i t a ou g i b s i t a , sera considerado um 

s o l o l a t e r i t i c o problemat i c o , se o conteudo , For cle 

m o n t m o r i l o n i t a e 11 i t a, podera a p r e s e n t a r b a i x a r e s i s t e n c i a , 

v a r i a c a o d e v o l u m e e o u t r a s p r o p r i e d a d e s i n d e s e j a v e :i. s q u e n o s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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s o l o s c u j o conteudo 'e de c a u l i n i t a e c l o r i t a , e l a s i n e x i s t e m . 

Novais e F e r r e i r a , ( 1 9 6 3 ) , apresent aram uma c l a s -

s i f i c a c a o para os s o l o s l a t e r i t i c o s , de acordo com a r e l a c a o 

s i 1 i c a / s e s q u i o x i d o s , considerando os s o l o s com l a t e r i t e s o i l , 

l a t e r i t i c s o i l , l a t e r i t i c t e r r a i n e l a t e r i t i c g r avie'l . 

Como afirmam os a u t o r e s V a l l e r g a e U a n t i l (1970) o 

sistema mais adequado aos s o l o s l a t e r i t i c o s fieria o sisterna 

u n i f i c a d o de c l a s s i Fieacao, com a condicao da i n c l u s a o de 

simbo 1 os para clef i n i r as c a r a c t er i s t i c a s de d u r a b i l i d a d e das 

p a r t i c u l a s de peclregulho e a r e i a e a p 1 ast ic: idade dos m a t e r i a l s 

•Finos . 

Uma c 1 a s s i -F i c a c a o t i p o p e cl o 1 6 g i c a f o i p r o p o s t a p o r 

I... i 111 e (1967, 1969), s i m i 1 a r a p r o p o s t a p o r N o y e (1955) e 

a f i r m a v a ser a rocha de origem e o grau cle l a t e r i zacao os 

para met r o s de uma c 1 a s s i f i c a c a o para Fins de engenharia. Apesar 

de nao ser considerada como uma c 1 a s s i f i c a c a o g e r a l , a 

c l a s s i f i c a c a o de L i t t l e f o r n e c e ao engenheivo um e x c e l e n t e 

i n s t r u m e n t o para c l a s s i f i c a r o m a t e r i a l c l i s p o n i v e l e e n i u i t o u t i l 

na a v a l i a c a o do comport anient o para -Fins de fundacoes. 

A c 1 a s s i f i c a c a o p r o p o s t a por Fermor (1911) 

c l a s s i f i c a os m a t e r i a l s de acordo com o t e o r de const i t u i n t e s 

l a t e r i t i c o s , sendo as v e r d a d e i r a s l a t e r i t a s as que c o n t i v e r a m 

9 8zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA % , o u m a i s d e c o n s t i t u i n t e s 1 a t e r i 11 c o s ( 6 x i d o s d e F e , A1 , T i e 

11 g ), as l a t e r i t i c a s l i t o m a r g i c a s as que c o n t i v e r e m e n t r e 50 e 

90K dos oxidos e as Litomargas l a t e r i t i c a s as com 25 a 50% cle zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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const i n t u i n t e s l a t e r i t i c o s . 

P a r a o s s o 1 o s d e s t a p e s q u i s a , u t i 1 i z o u - s e a 

c 1 a s s i f i c a c a o baseada na r e l a c a o mo 1 ecu 1 ar s i 1 ica/sesqui6><idos . 

I s t o p e r m i t i u c l a s s i f i c a r os s o l o s estudados como s o l o s 

1 at er i t i c o s . 

2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. 1 .2. E s t a b i l i z a c a o de s o l o s ^/ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7 

A e s t a b i l i z a c a o de s o l o s , como v a r i o s a u t o r e s concordam 

em a f i r m a r , e uma t e e n i c a a l t amente n e c e s s a r i a para que se possa 

d i s p o r de s o l o s que, devido ao f a t a de nao atenderem as zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Prop r i edad es de en g e n h a r i a nec e s s a r i a s , P o d e r i am ser r e j e i t ad os. 

A e s t a b i 1 i z a c a o e e n t a o a t e c n i c a c a p a z d e m o cl i f i c: a r cl e t e r m i n a cl a s 

c a r ac t e r i s t i c: a s cl e s t e s s o 1 o s, p a r a q u e o s m e s m o s s a t i s f a c a m c e r t a s 

e x i g e n e i a s . 

Numa abordagem i n i c i a l a e s t a b i l i z a c a o p r o p o r c i o n a 

p r i m e i r a n i e n t e a economia cle c u s t o nas obras de engenharia, 

a t r a v e s cl o a p r o v e i t a m e n t o cl e mat e r i a i s F> r 6 >< i m o s a o 1 o c a 1 cl a o b r a 

e em segunclo l u g a r o f e r e c e as con d i e oes de p r o j e t o seme 1 ban t e s as 

que se est a r i a clispondo, caso se t r aba 1 basse com m a t e r i a l s de IS. 

c a t e g o r i a . 

Segunclo I n g l e s e Met c a l f (1972), as p r i n c i p a l s 

p r o p r i e d a d e s de s o l o que sao a l t e r a d a s p roporcionando vantagem as 

obras de engenhnr i a sao : e s t a b i l i d a d e cle vo 1 ume, r e s i s t e n c i a , 

P e r m e a b i 1 i d a cl e e cl u r a b i 1 i d a cl e . E n f a t i z a a i n d a q u e a 

e s t a b i 11 z a c a o n a o d e v e s e r u s a d a a P e n a s e m t e r m o s cl e t r a t a m e n t o 
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c o r r e t :i. v o, m a s t a in b e in c o m o u in a m e d :i. d azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P r e v e n t i v a c o n t r a a s 

condicoes adversas que surgem d u r a n t e a c o n s t r u c a o ou d u r a n t e a 

v i d a d a e s t r u t u r a . 

2.1.3.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E s t a b i 1 i z a c a o de s o l o s com c a l 

Segundo I n g l e s e M e t c a l f (1972) a e s t a b i 1 i z a c a o de 

s o l o s com c a l e a p l i c a v e l a s o l o s a r g i l o s o s e e muito usada como 

r e c u r s o de c o n s t r u c a o , visando um t r a t a m e n t o a d i c i o n a l e uma 

m e l h o r i a nas condicoes de s u p o r t e ao t r a f e g o . Na pavimentacao a 

e s t a b i l i z a c a o com c a l e f r equent ement e usada para c o n s t r u c a o de 

s u b - b a s e o u in e 1 h o r a in e n t o d o s u b •-1 e i t o . 

Citaclo por Garcia (1973), a est ab 11 izacao de um 

s o l o com c a l , segundo H e n r r i n e M i t c h e l l (1961) produz um cambio 

qu i m i c o e uma a cao c i men t a n t e.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E n t r e as va r i as Formas d e se 

a v a l i a r a r e s i s t e n c i a cle: uma m i s t u r a s o l o - c a l , a r e s i s t e n c i a a 

compressao nao c o n f i n a d a e uma das mais usadas. 

G t r a b a l h o de Diamond e K i n t e r (1965) p e r m i t e uma maior 

a p r e c i a c a o quanto aos e f e i t o s das reacoes dos s o l o s a r g i l o s o s 

e s t a b i 11 z a d o s c o m c a 1 e a r e s p e i t o d o i n c r e m e n t o n a r e s i s t e n c i a . 

A c a l , apesar de seu pequeno e f e i t o em s o l o s a l t amente 

o r g a n i c o s ou com b a i x o t e o r da f r a c a o tamanho a r g i l a , e o melhor 

agente e s t a b i l i z a n t e nos s o l o s a r g i l o s o s , nestes a c a l p r o d u z i r a 

imediatamente uma e s t r u t u r a mais f r i a f v e l , prop ore i o n an do uma 

melhor t r a b a l h a b i l idade, melhor grau de compact acao e reducao cia 
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PzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 ast ic: idade . As p r o p r i e d a d e s que pod em ser a l t e r a c l a s , deviclo a 

e s t a b i 1 i z a c a o sao: a u m e n t o cl a r e s i s t e n c i a e c a p a c i cl a d e d e 

s u p o r t e, a u in e n t o n a d u r a b i 1 i cl a d e e cl i in i n u i c a o d a P e r m e a b i 1 i d a d e 

e, sao e s t e s -Fat ores em con j u n t o que -Favor ecerao sobremaneir a 

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

A r e s i s t e n c i a a compressao nao con Finada aumenta 

em g e r a l p r o p o r e i o n a l m e n t e com o t e o r de c a l a t e um c e r t o n i v e l , 

usualmente por v o l t a dos 8% para os s o l o s a r g i l o s o s , ( I n g l e s e 

M e t c a l f , 1978). 

A est ab i 1 izacao com c a l e ocasionacla p e l o ataque 

quimico da c a l ao a r g i l o m i n e r a l o qual l i b e r a S i l i c a e Alumina 

para a r e acao. Iamb em pocle o c o r r e r que a c a l r e a j a com os 

element os l i v r e s S i , A). ou Fe, ocas ion an do o processa cle 

est a b i l i z acao. As reacoes v e r i f i c a c l a s que r e s u l t , am do mecanismo 

de e s t a b i 1 i z a c a o do s i sterna s o l o - c a l sao-. Troca de c a t i o n s , 

f l o c u l a c a o , carbonatacao e reacao p o z o l a n i c a . 

Detalhes d est as reacoes, segundo Queiroz cle Carvalho 

(1990), sao d e s c r i t o s a s e g u i r : 

8.1.3.1. Troca de C a t i o n s 

Esta reacao o c o r r e quanclo o c a t i o n (Ca+) da c a l 

s u b s t i t u i o i o n m e t a 1 i c o n a super f i f i c i e do a r g i l o •- m i n e r a 1, 

e s t e i o n m e t a l i c o pocle ser por exemplo o p o t a s s i o ou h i d r o g e n i o 

E e s t a reacao que, juntamente com a f l o c u l a c a o , proporcionam uma 

reduc'ao na p 1 ast i c idade , uma m e l h o r i a na t r aba 1 hab i 1 idade e uma zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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r e d u e a o n o s mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e c a n i smos d e c o n t r a c a o e e x p a n s a o cl o a o 1 o . 

2 . 1 . 3 . 2 . F l o c u l a c a o 

A t e n d e n c i a dos c a t i o n s (Cat) da c a l se aglomerarem na 

s u p e r f i f c i e do a r g i 1 o - m i n e r a l e que produz a f l o c u l a c a o . I s t o 

porque a aglomeracao dos c a t i o n s (Ca+) muda a concentracao 

e l e t r o l i t i c a do sisterna s o l o - c a l , causando a f l o c u l a c a o . 

2 . 1 . 3 . 3 . C a r b o n t a c a o 

A reacao de carbontacaao o c o r r e quanclo o 

d i o x i c l o de car bono da atmosfera reage com a c a l , com a 

subsequent© formacao do carbonato de c a l c i o ou magnesio, 

depend en do do t i p o de c a l . Segunclo F e r r o (1976) o processo de 

carbonatacao e cons icier ado um f r a c o agent e c i m e n t i c i o , o qual e 

p r e j u d i c i a l ao ganho f i n a l da r e s i s t e n c i a . 

2 . 1 . 3 . 4 . Reacao P o z o l a n i a 

A elevacao na r e s i s t e n c i a do s o l o d evido 

ao t r a t amento com c a l e a t r i b u i d a a reacao p o z o l a n i e a , que e a 

que o c o r r e e n t r e a c a l , a agua e a s i l i c a ou alumina formando 

compost os c iment i c i o s . E x i s t e na l i t er at ur a, :i.ncl i c i o a de que p ar a 

os s o l o s l a t e r i t i c o s , o f e r r o pocle part, i c i par da c i t ada reacao. 
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Na reacao p o z o l a n i e a o c o r r e o ataque quimico da c a l e 

remocao da s i l i c a p r e s e n t e no a r g i l o - m i n e r a l deste t i p a de s o l o , 

•For man do um g e l , que segundo Diamond e K i n t e r (1965) sao 

compost os c iment i c i o s e pod em aparecer na -Forma de c a l c i o 

s i l i c a t o h i d r a t ado, c a l c i o a l u m i n a t o h i d r a t a d o ou ainda c a l c i o 

s i 1 i c a t o a1uminat o h i d r a t ado. nos s o l o s 1 ater£t i c o s pode h a ver 

•Formacao de composto de -Ferro, por exemplo, c a l c i o - s i 1 i c a t o 

h i d r a t a d o de -Ferro. Note que e s t a reacao o c o r r e na presenca 

dagua ,sendo a mesma capaz de car r ear c a l c i o e ions h i d r o x i l a 

para a s u p e r f i c i e da a r g i l a . Este g e l e o responsavel p e l a 

cimentacao das p a r t i c u l a s do s o l o , l i g a n d o as p a r t i c u l a s da 

a r g i l a e bloqueando os poros do s o l o como mostra a F i g u r a 4.2.1. 

0 ataque quimico, que r e s u l t a na Formacao do g e l , pode 

ser e x p l i c i t ado at raves de d o i s p r i n c i p i o s : o p r i m e i r o , con-For me 

Fades et a l i izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (1962), c o n s i d e r a que a adicao da c a l a um s o l o 

produz um meio a l t amento a l e a l i n o onde ha a d i s t r i b u i c a o da 

est: r u t ur a do ar g i 1 o-miner a 1 e assim a l i b e r acao de s i l i c i o , 

a l u m i n i o ou ambos, para r e a g i r e m com a c a l . 0 segundo, p o s t u l a d o 

por Diamond e K i n t e r ( 1 9 6 5 ) , na cons icier acao de que a a l t a 

a l c a l i n i d a d e do meio, cleviclo a adicao da c a l , d i s s o l v e as bordas 

das p a r t i c u l a s do a r g i l o - m i n e r a l , com a consequente reacao e n t r e 

a C a 1 , o s i 1 i c: i o e o a 1 u m i n i o e a p r e c i p i t a c a o cl o s p r o cl u t o s 

•For mad os. Estes, no caso dos s o l o s l a t e r i t i c o s , sao p r o d u t o s 

ciment f c i o s que podem contar com a p a r t i c i p a e a o do -Ferro p r e s e n t e 

neste t i p o de s o l o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Segundo I n g l e s e M e t c a l f < 1 9 7 0 ) , os mecanismos de reacao 

podem ser r e p r e s e n t ados p e l a equacao: 

NAS4H + CH NH + CAS4H NS ••• r e s i d u o s « 

NH + C2SH** 

e uzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAITIa r ep r esen t azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAcao esquemat i c: a d est e mec an :i. smo e most r ad a n a 

F i g u r a S . I . 

«• Como a s i l i c a e progressivament e removicla, o c a l c i o alumina t o e 

a 1 u in i n a s a o f o r m a cl o s r e s i d u a 1 m e n t e 

** Ou. CSH 

on cle: S=Si02, H=H20, A«A1203, OCa0, N=Na£0 

Aincla, segundo I n g l e s e M e t c a l f ( 1 9 7 2 ) , em termos cle 

r e s i s t e n c i a , o que o c o r r e com a adicao da c a l e um aumento 

da r e s i s t e n c i a em funcao do acrescimo da c a l , a t e um c e r t o 

n i v e l i usual mente 8%. 

£.1.4. I n f l u e n c i a da c a l nos parametros g e o t e c n i c o s de 

s o l o s l a t e r i t i c o s 

C o m o p o d e m o s o b s e r va r a t r a v e s d a a b o r cl a g e m f e i t a , a 

adicao da c a l propore i o n a , a t r a v e s das reacoes d e s e n v o l v i d a s , um 

aumento na r e s i s t e n c i a f i n a l da m i s t u r a s o l o - c a l , o b t i d a 

suportamente at raves da elevacao dos v a l o r e s da coesao e/ou 

angulo cle a t r i t o . Na in e x i s t e n c : i a desta r e s p o s t a a adicao de 

c a l , podemos a f i r m a r que o s o l o nao e possuidor de c e r t a s 

P r o p r i e d a d e s que i n f I u e n c i a in p o s i t i v a m e n t e a r e a c a o . 

L a g u r o s ( i 9zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 0) ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I:J s e r v o u. q u e a r e a c a o n a est a b i 1 i z a c a o d e 

£0 



3 — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 - Su p er f i ce de f rat ura t ipica 

2 -  Reacao ocor r ida pela ret racao da a'gua 

3 - Vazi o or ig inal , im possibi l idade de r eacao 

4 -  Gel de Ca S i 0 3 

5 - Ca S i 0 3 cr i st al i zado 

6 - Fase sat urada com Ca +  , OH d i f uso na argila e SiOg di f uso fora 

do li'quido e precip i t ado como Ca Si 0 3 , 0 que se cr ist al i za muito 

devagar na borda da a r g i l a , r et i r ando a a'gua dos poros ate' a 

conclusao da r eacao . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g . 2.1 Mecanismo de e s t a b i l i z a g a o de s o l o s a r g i l o -

sos ( I n g l e s , 1970) . 
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s o l o s a r g i 1 a s o s cl e p e n cl e em ge r a 1 cl a q u a n t i cl a cl e d e a r g i 1 azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e d o 

t i p o d e m i n e r a l a r g i 1 o s o c o n t i cl a n o so 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o . 

Queiroz de Carvalho ( 5.980) a f i r m o u que a adicao 

d a c a 1 mod i f i c a a r es i s t e n c i a a c ompress ao s 1 mp 1 es eiti cl i f e r en t es 

g r a t i s , podendo-se a f e r i r e s t e comport a men t o a presenca de 

m a t e r i a l s amorfos, s i l i c i o e a l u m i n i o que Foram parametros 

a l t a m e n t e c o r r e l a c i o n a c l o s com a r eat i vidade a c a l . A f i r m o u aincla 

que o c o n j u n t o de f a t ores que i n f l u e n c i a m p o s i t i v a ou 

negat ivament e na reacao s o l o - c a l e const i t u i d o pel os seguint.es 

f a t ores: Pontes cle s i l i c a , a l u m i n i o e f e r r o j o p o t e n c i a l 

h i d r o g e n i o n i c o , o p e r c e n t u a l da f r a c a o a t i v a , a m a t e r i a o r g a n i c a , 

a c r i s t a l i n i d a d e do a r g i l a m i n e r a l , os componentes amorfos e o 

gr au cle 1 at er 1 zacao . 

Castro e Vaine (1978) observaram que a adicao de c a l 

aumentou a r e s i s t e n c i a a compressao de m i s t u r a s s o l o - c i m e n t o , 

quando o s o l o c o n t i n h a a r g i l a m o n t m o r i l o n i t i c a e que a e x i s t e n c i a 

cle um t e o r otimo cle: c a l que: cletermina a maxima r e s i s t e n c i a a 

c o m p r e a s a o, a u m e n t a c: o m o t e o r cl e a r g i 1 a . 

Kesmo quan do, es t u d a n do a est a b i 1 i zac ao at rav ea d e 

ensaios de r e s i s t e n c i a s i m p l e s , nos quais nao se tern a 

p o s s i b i l i d a d e de a v a l i a r a coesao, v a r i o s a u t o r e s experimentaram 

o aumento na r e s i s t e n c i a ao a d i c i o n a r - s e c a l e na ausencia deste 

aumento, o comport anient o f o i a t r i b u i d o a nao r eat i vidade a. c a l , 

como podemos v e r i f i c a r at raves das a f i r m a c o e s que se seguem. 

Queiroz de Carvalho (1980) observou uma v a r i a c a o na zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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formacao de uma l i g e i r a cimentacao e como r e s u l t a d o o s o l o t o r n a -

se granulado com uma consequent: e reducao nas car act er 1st i c a s de 

p l a s t i c i d a d e . A e s t r u t u r a f l o c u l a d a que e formada absorve mais 

agua, com o acrescimo do l i m i t e de p l a s t i c i d a d e , a t e um v a l o r 

constant: e. 

Em t e s e sobre a e s t a b i 1 i z a c a o com c a l de s o l o s 

expansivos, Garcia (1973) observou em ensaios t r i a x i a i s do t i p o 

c o n s o l i d a d o drenado (CD) um incremento na coesao e no angulo de 

a t r i t o , devido aos e f e i t o s da c a l , de 641% e 17,5%, 

respec t i vament e. 

Fosseberg (1965) em estudo sobre c a r a c t e r 1 s t i c a s das 

a r g i l a s e s t a b i l i z a d a s com c a l observou que a c a l tern um e f e i t o 

i m e d i a t o c o m u m i n c r e m e n t o d o angulo cl e a t r i t o e a 1 o n go p r a z o u m 

a u m e n t o n a r e s i s t: e n c: i a e a 1 c a n c a cl o e s s e n c i a 1 m e n t: e a t r a v e s d e u m 

i n c r e m e n t o n a c o e s a o . 

Em estudo sobre 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 uma 

ar g i 1 a mo 1 e est ab i 11 zad a c: om c a 1 , Cost a (1977 ) ob ser vou um 

aumento de 740% ao ad i c i o n a r - s e 8% de c a l sob cura cle 180 d i a s , 

sendo e s t e aumento cle r e s i s t e n c i a devido ao incremento cle £50% na 

coesao e o rest: ante ao angulo cle a t r i t o . 

D i a n t e do exposto podemos c o n c l u i r que o aumento na 

r e s i s t e n c i a do sistema s o l o - c a l e s t a v i n c u l a d o a d o i s f a t o r e s 

que sao o percent ua l cle c a l ad i c ion a do e a presenca de 

c a r a c t e r i s t i c a s no s o l o que p r o p o r c i o n a r a o a r e a t i v i d a d e a e s t a 

c a l a d i c i o n a d a , f a t o r e s e s tes que em c o n j u n t o most ram 
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e s p e c i a l m e n t e em ensaios do t i p o t r i a x i a l , o incremento na coesao 

e angulo de a t r i t o . 

Observa-se ainda que com r e l a c a o a CoesaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e "Angulo de 

a t r i t o muito pouco tern s i d o estudado, j a que a m a i o r i a dos 

estudos estao c e n t r a d o s nos e f e i t o s na r e s i s t e n c i a a compressao 

s i m p l e s, o q u e f o r t a1e ce o de senvo1v i me nt o d e e s t ud os 

s i s t e m a t i c o s no s e n t i d o de v e r i f i c a r os e f e i t o s da c a l nos 

parametros de c i s a l h a m e n t o . 
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CAPITULOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 

MATERIAIS E METODOS DE ENSAIO 



CAPITULO 3 

MATERIAIS E METODOS DE ENSAIO 

3.1. I n t r o d u c a o 

Este c a p i t u l o descreve os s o l o s e agents e s t a b i l i z a n t e 

u t i l i z a d o s nest a pesquisa, como t a nib em, os p r i n c i p a l s metodos de 

e nSa i o s u t i l i zados p av a de t e r m i na c ao do s p a r a me t r o s s e1e c i on a d os. 

Quando a p l i c a v e l , os s o l o s -Foram usados no est ado n a t u r a l e apos 

estab11izados com c a l . 

0 s m e t o cl o s d e e n s a i o , q u e c o n s t a m e m n o r m a s t e c n i c a s , 

serao apenas c i t a d o s , caso c o n t r a r i o serao d e s c r i t o s 

d e t a 1 h a d a m e n t e . 

A F i g u r a 3.1. apresenta o Fluxograma das a t i v i c l a c l e s 

e n v o l v i d a s nesta pesquisa. Os ensaios foram r e a l i z a d o s no 

Labor at or i o de Solos I I , do Depart amenta cle Engenharia C i v i l , 

do Centra de C i e n c i a s e T e c n o l o g i a , da U n i v e r s i d a d e Federal 

da Pa r a l b a . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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c:  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
CO LET A DO MATERIA I... 

SECAGEh AO AR zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

. I  : * . 

PENEIRAMENTO 

DzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 , 0 0 m m . 

DIAMETRO DAS PARTICULAS = D 

]  DETERMINACAO DA UMIDADE HIGROSCOPICA 

I  
ACONDICIONAMENTO EM SACOS PLASTICOS 

COMPACTACAO DINAMICA 

I , 

MISTURA E HOMOGENEIZACSO 

DO SISTEMA SOLO • A6 UA 

C0RRELAC0ES LINEARES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J — 

SOLO ADITIVADO COM 2 , 4 , 6 
E 8% DE CAL 

MISTURA E HOMOGENEIZACSO DO SIS-

TEMA SOLO + AGUA + CAL 

COMPACTACAO ESTATICA DA MISTURA 

CURA EM CAMARA OMIDA C/ 100% zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 15% »S 

TEMPERATURA » 2 2 +  -  2 2 c P* 28 DIAS 

c  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ] 

] 

ENSAIO DE COM PRESS fiO TRIAXIAL-.C e 0 

[ ANAL.ISES DOS RESULTADOS 

F i g . 3 . 1 . Fluxograma cle a t i v i d a c l e s / ensaios e n v o i v i d o s nesta 

pesquisa. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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3 . 2 . H A T ER I A I S 

3 . 2 . 1 . S o l o s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Foram s e l e c i o n a d o s para e s t a pesquisa s e i s s o l o s 

l a t e r i t i c o s proveniences da v a r i a s j a z i d a s s i t u a d a s no estado da 

Parai b a . Estas j a z i d a s foram e s c o l h i d a s em funcao do p o t e n t i a l 

que pode ser o f e r e c i d o as obras de engenharia, como tambem em 

funcao de suas d i f e r e n t e s formacoes g e o l o g i c a s , o que 

p o s s i b i 1 i t o u uma a n a l i s e mais abrangente do comportamento dos 

d i f e r e n t e s t i p o s de s o l o s quanto ao pvocesso de e s t a b i 1 i z a c a o . 

3 . 2 . 1 . 1 . C a r a c t e r 1 s t i c a s g e o l o g i c a s d o s s o l o s 

As c a r a c t e r i s t i c a s g e o l o g i c a s dos s o l o s , bem como 

1oc a 1 i zac ao e pe r f i 1 e s quematico d a s j a z i d a s , estao a present ad a s 

a segu1r , conf or ine i n Formacoes do Min ist. er i o da Agr i c u 11 ur a / 

SUDENE <1972),Departamento Nacional de Producao M i n e r a l ( 1 9 7 4 ) , 

SUDENE (1974A, 1974B, 1977), c i t a c o e s de Borba (1981) e Queiroz 

de Carvalho, (1979). 
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3.2.1.1.1. J a z i d a de Joao Pessoa (JPPB) 

Local izacao -. Con j u n t o dos Bancarios a 2 km do Campus U n i v e r s i t ar i o 

de Joao Pessoa. 

Formacao Geo lo g i c a : Formacao B a r r e i r a s const i t u i d a de seel i men t o s 

p o u co co n s o 1 i d a d o s , d e e s t r a t :i. f i c a c a o 

P r e d o m i n a n t e m e n t e h o r :i.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA z a n t a 1 , 

a -F o s s i 1 { f e r os, a presenta n d o s e d i me n t o s 

a r e n o - a r g i 1 o s o s, a r g i 1 o •- a r e n o s o s , 

a r e n o s o s , a r g i 1 a d e c o 1 o r a c a o v a r i e g a d a , 

i n t e r c a 1 a n d o m u i t a s v e z e s e: o m e: a m a d a s el e 

s e i >< o s r o 1 a d o s e c o n c: r e c o e s 1 a t e r i t :i. c a s. 

Esta -Formacao e> datacla do t e r c i a r i o . 

P e d o logia : PV5 ( P o d z o l i c o Vermelho Amarelo L a t o s s o l i c o de 

t e x t ur a ar en osa) . 

C1 i m a : Q u e n t e d e s e c: a a t e n u a el a , com i n d i c e x e r o t e r m i c o v a r :i. a n d o 

de 40 a 100, apresentando de 3 a 4 meses secos. 

P r e c i p i t a c a o :1720mm. 

!-— -! Humus c/espessura maxima de 50cm 

! ! zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
! • — - ! 

IttttttttttttHtttttHMMttHIt! M a t e r i a l l a t e r i t i c o com concrecoes 
!tt«tt**»»Htttt»tt«»»»»! ele d i a m e t r o s v a r i a d o szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( S a 40 cm), 
j j Espessura: 7cm. 
• e e e e e e e e e e e e e e e e i 

! 886 (3(3(3(3(3(3(3 OR 888 (3! Zona p a l i d a . M a t e r i a l com cl iamet r o 

! 886 (3 (3 (3 (3 (3 (3 (3 (3 (313 (3 88! max i m o d e 2: . E szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P e s s u r a 4 m . 

! - - - - • — ! 

! * x-« « * x- K x- •«• « «• x « x-« x-! H a t e r i a 1 1 a t e r i t. i c: o c o m p e <:i u e n a s 

I M .M. .M. N .x..)(.«.»•«- •)(• * tt tt tt tt tt ! c o n c r e c o e s . E s p e s s u r a 5 m . 

! — > zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

! - ! 

Per-Fil esquemat i c o da j a z i d a de Joao Pessoa. 
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3 . 2 . 1 . 1 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAa . J a z i d a de Sape-Hari (SAPB) 

L o c a l i z a c a o : Rodovia PB-055, margem d i r e i t a , a 6km da cidade de 
Mar i . 

Formacao Geologica: Formacao B a r r e i r a s c o n s t i t u i d a de sedimentos 

P e d o 1 o g i a : P V 6 (Pod z 6 1 i c o v" e r m e 1 h o A in a r e 1 o c o m a p r o e m i n e n t e 
t e x t u r a a r g i l o s a ) 

Clima: Quente de seca atenuada com i n d i c e x e r o t e r n t i c o v a r i a n d o de 

40 a 100, ap resent: an do de 3 a 4 meses secos. 

P r e c i p i t a c a o : Media anual de 1100 mm. 

p o u c o c o n s o 1 i d a d o s , d e e s t r a t i f i c a c a o 

pre d o m i nante me n t e hor i zo n t a 1 , a f o s s 1 1 i f e r os 

a p r e s e n t: a n d o s e d i m e n t: o s a r e n o a r g :i. 1 o s o s , 

a r g i 1 o ~ a r e n o s o s , arenosos, a r g i l a de 

co l o r acao v a r i e g a d a i n t e r c a l a n d o muitas 

vezes com camadas de s e i x o v o l ados e 

concrecoes l a t e r i t i c a s . Esta formacao data 

do t e r c i a r i o . 

-1 

Solo muito f i n o ( P odsol) 

P r o f u n d i d a d e a t: e 1,40 m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M HzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA tt H t* M tt H tt tt tt tt H H ** tt! 

******************************** ! 

Pequenas concrecoes l a t e r i t i c a s -

p1s 6 1 i t o s.E sp e s sura e nt r e 60 e 80 

c m. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

«•  x * x-  x x x * *•  x x * « * « x-  !  

x- zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA M x w x M x x-  x x x « X- t t  » -x !  

•X X -X * t t  t t  X « X X X t t t t t t t t t t  •  

•x X x « X w »•» t t  t t  t t  » x « » » !  

t t  » x x x t t  « x-  x-«•» x x -X M x !  

A r g i l a Vermelha roxa com concrecoes 

1 a t: e r i t i c a s d u r as. E s p e s s u r a ITI a x :i. m a 

de 1,00m. 

•4- -4- -4- •)• + + -4- -4- + -4- -4- + + -4- + -4- ! 

t t  t t  t t  t t  x « x t t  t t  t t  x t t  x t t  •» t t  !  

A r g i l a v e r m e1ha ma i s 

Espessura e n t r e 20 e 40 cm. 

s o 11 a . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I I I I I I I I I I I I I I I I !  

I I I I I I I I I I I I I I I I !  

I I I I I I I I I I I I I I I I !  

A r g i 1 a are no s a. E szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P e s s ur a 
desconhecida, com aproximadamente 20 
c m . d e s c o b e r t: o . 

P e r f 11 E s g u e m a t i c o d a J a z i d a d e S a p e ••- M a r i . 
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3.8.1.1.3. J a z i d a de A r e i a (ARPB) 

Local izacao: Rodovia PB--079, mar gem esquercla a 5Km da c idade de 

Remigio-PB. 

Formacao Geologica: Pre-Cambriano r e p r e s e n t a d o na Paraiba por 

gnaisses e m i g m a t i t o s . 

Pedologia-. PE-13 com t e x t u r a proeminentemente a r g i l o s a e Solos 

L i t o 1 i t i c: o s E u t r 6 -F i c o s . 

Clima: Sub-sec a com i n d i c e x e r o t e r m i c o de 0 a 40 ap r e s e n t an do cle 

1 a £ meses secos. 

Pr et ic: i p i t acao : Media anual cle 1000 mm. 

M a t e r i a 1 a r e n o - s i 11 o s o cl e c: o r e s c u r a 

E s p e s s u r a e n t r e 6 0 e 8 0 c m . 

Mat er i a l cl e cor aver me 1 h ad a com 

cascalho l a t e r i t i c o em grande 

q u a n t i d a cl e . E s p e s s u r a e n t r e 4 0 e 5 0 

c m . 

M a t e r i a l cle cor avermelhada com 

c a s c a 1 h o 1 a t e r i t i c o c: o m 0 < £,54 c m 

e m p e q u e n a q u a n t i d a d e . 

P r o f u n d i cl a cl e v i s i v e 1 a t e 4 m . 

J a z i d a de A r e i a . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

eeeeeeeeeeeeeeee\  
eeoeeeeeeeeeeeeei 
eeeeeeeeeeeeeseei 
8 8 8 8 6 8 0 8 8 6 8 6 8 8 0 8 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

e e e e e e e e e a e e e e e e \  

* X X X- X- X X X X X X X X X X- X ! zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

x * * x x-x « x x x x- * x x x- x ! 

•X X X X X X N X X- N X X X X X * ! 

•X X X X X X- * X X X -X X -X X X x ! 

Per -F i 1 Esquemat i c o d a 
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3.S.i.1.4. J a z i d a de Bananeiras (BAPB) 

Local izacao •. Mar gem esquerda da r o d o v i a , s e n t i d o Campina 

G ran d e/B an ane i r a s, a 4km da c i d ad e d e Ban a n e i v a s. 

Formacao Geologica: Formacao B a r r e i r a s datada do t e r c i a r i o , 

c o n s t i t u i d a d e a r e n i t. o s a r g i 1 o s o s e 

c a u 1 i n i c o s , a r e n i t o szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA c on g 1 ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ITI e r a t i c o s . 

Pedolog i a : PELL - Associacao de p o d z o l i c o vermelho amarelo 

e q u i v a l e n t e e u t r o f i c o com a proeminente t e x t u r a 

a r g i l o s a , fase f l o r e s t a s u b p e r e n i F o i i a r e l e v o Forte 

e o n d u. 1 a d o e s o 1 o s 1 i t 61. :i. cos e u t r 6 F i c o s . 

C1 i m a : As' •••• Q u en t e c o m c h u v a d e o u t o n o i n v e r n o 

P r e c i p i t a c a o : 1000 a 1200 mm. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

tt tt tt tt tt tt tt tt tt tt tt tt tt tt tttt 
tttttttttttttttttttttttttttttttt 
tttttttttttttttttttttttttttttttt 
tttttttttttttttttttttttttttttttt zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

. 4 . + + + +.4. + . 4 . + + + . 4 . + + .4. 

.4. .4. .4. .4. .4. . 4 . + + . 4 . + . 4 . + + .4. .4. .4. 

+ + -I- + + + + + + + + f + 4- + + 

Camada de Humus. Espessura de 30 cm. 

C a m a d a d e a r g i 1 a m a r r o m - a v e r m e 1 h a d a 

E s p e s s u r a d e 6 0 c m . 

Ca m a d a d e p e d r e g u1h o l a t e r i z a d o n a 

m a t r i z d e u m m a t: e r i a 1 a r g i I o s o 

avermelhado. Espessura de 5,00 m. 

Ma t e r i a l a r g i 1 o s o v e r me1ho-esc u r o 

m e s c: 1 a d o d e m a r r o n e a r g i 1 a m a i s 

c 1 a r a . E s p e s s u r a d e 4 m . 

Per-Fil Esquemat i c o da Ja z i d a de Bananeiras 
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3.2.1.1.5. J a z i d a de Qu i t e (CTPB) 

Loca 1 izac ; ao : RzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAodovia PB -149, mar gezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAITI d i r e i t a, a 7zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA00m da c :i.dade cle 

Cuite-PB. 

F o r ITI a c a o Geologica: F o r ITI a c a o S e r r a d o s M a r 11 n s c o n s i a t :i. n d o cl e 

s e d i ITI e n t: o s a r g i 1 o s o s, a r e n i t: o s 

s i 1 i c i f icados , avert i t : os Perrug inosos 

•Portemente c: iment ados por l i m o n i t a alem 

cl e c a n g a s 1 a t: e v i t i c a s , r e p a u s a n d o sob v e 

t e v r en o s cl o P r e-Cam b r i a n o . A f o r m a c a o e 

d a t a d a cl o t: e v c i a v i o . 

P e d o l o g i a ; LVEL ( L a t o s s o l o Vermelho Amarelo E u t r o f i c o , 

a p v e s e n t: a n d o t: e >< t u. v a a v g i 1 o s a . 

Clima: Quente cle sec a media con in c l i c e x e r o t e r m i c o vavianclo cle 

100 a 150, apresentando de 5 a 6 meses secos. 

Pr ec i p i t ac: ao : Media anual cle 400 mm. 

H u ITI U S C: O m g r a n cl e q u a n t i cl a cl e cl e 

c a s c: a 1 h o . P r o f u n cl i cl a d e ate?zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA H 0 c: m . 

M a t e r i a l f i n o cle cor amarela com 

grande quant: idade de concrecoes cle 

cl i m c n s ii) e s v a r i a cl a s d e c or V e r m e 1 h o 

e s cur o. E s p e s s u r a v i s i v e1 a t e £.00m. 

P e r P i 1 E s q u e m a t i c o cl a J a z i cl a C u i t e . 

! tttttttttttttttttttttttttttttttt 

! HtttttitttttftttittttttHtttttt 

! tttttttttttttttttttttttttttttttt 

! Htttttttttttttttttttttttttttttt 

! tttttttttttttttttttttttttttttttt 

! tttttttttttttttttttttttttttttttt 

! KltittttttttttttttttttHMttttt 

! tttttttttttt tttttttttttttttttttt zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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3 .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA£.1.1.6. J a z i d a de T e i x e i r a (TEPB) 

L oc a 1 i z a g: a o : Marge m e s q u e r d a da r o d o v i a P B - 3 0 6 , a 81< m cl a c: i cl a cl e 

T e i x e i r a - P B . 

For mag: ao Ge o 1 og i c a -. Format a o S e v r a cl o s M a r t :i. n s c: o n s .i. s t i n cl o d e 

s e d i m e n t o s a r g i 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a s o s, a r e n i t o s 

s i I i c: i f i e ados , ar en i t os f e r r ug i n osos 

f o r t e m e n t e cimentados por 1 i m o n i t a , alem 

d e c a n g a s 1 at e r i t i c a s , rep o u s a n d o s o l:> r e 

t e r r e n o s cl o P r e - C a m b r i a n o . A f or mac a o e 

datacla do T e r c i a r i o . 

Pedologia-. REe3 (Regosol E u t r o f i c o e Solos L i t 61 i c o s E u t r o f i c o s 

apresentando t e x t u r a a r e n o s a ) . 

Clima: T r o p i c a l quern t e se sec a atenuada com i n c l i c e x e r o t e r m i c o 

v a r i a n d o e n t r e 150 e £00 sendo a te m p e r a t u r a do mes mais 

f r i o s up e r i o r a 152. 

P r e c i p i t a c a o : 500 mm zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

eeeeeeeeeeeeeeee\  
e e e e e e e e e e e e e e e e \  
seeeeeeeeeeeeeeei 
eeeeeeeeeeeeeeeei  
e e (3 G o (3 e o e o o G e e e i 
eeeeeeeeeeeeeeeei 
e e e e e e e e e e e e e e e e \  
eeeeeeeeeeeeeeee\  
eeeeeeeeeeeeeeeei 
e e e e e e e e e e e e e e e e \  

M a t e r i a l a r e n o - a r g l l o s o com 

c a s c a 1 h o s 1 a t e r 11 i c o s . P r o f u n d i cl a cl e 

e n t r e £0 e 30 cm. 

Solo f i n o , cle cor variegacla 

(vermelho, amarelo e b r a n c o ) , com 

grande quantidade de s o l o areno-

s i l t o s o . Espessura v i s i v e l de camada 

£,70 m. 

P e r f i l Esquematico da Ja z i d a de T e i x e i r a . 

3 4 



3.2.8. A c a l 

A c a l u t i l i z a d a no processo de e s t a b i l i z a c a o f o i uma 

uma c a l c a l c i t i c a , conhecida comeveialmente p e l o nome de c a l 

h i d r a t ada Gar ca, f abr :i.cada pe 1 a 80CAL Indust r i a e CozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAITIBV C i ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I - .t da . 

A mesma f o i a c l q u i r i d a em saeos p i ast i c o s , na chegada ao 

1 a b o r a t o r i o f o i logo a c o n d i c i o n a d a em d e p o s i t o hermeticamente 

fechado para nao a l t e r a r suas p r o p r i e d a d e s . 

A composieao quimica da c a l encontra-se apresentada no 

Quadro 3.8. 

3.3. METODOS DE ENSAIO E PREPARACfiO DAS AMOSTRAS 

Para determ i nac a ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA do s p a r a m e t r o s de e ng e nha r i a 

se l e c i o n a d o s para a pesquisa, as amostras foram submet i d a s aos 

ensa i os p ar a de t er m i n acao d o t eor d e umi d ad e, an a 1 i se 

g r a n u l o m e t r i c a por peneiramenta e sedimentacao, compactacao 

dinamica e est a t i c a , e compressao t r i a x i a l , deste ensaio foram 

determinados os parametros de coesao e angulo de a t r i t o e as 

curvas tensao x deformacao. 

Ressalta-se ainda que, na compact.acao dinamica, em cada 

ponto da curva , era usada uma amostra virgem do s o l o , visando-se 

e v i t a r a consequente quebra da es t . r u t u r a do e s q u e l e t o s o l i d o dos 

corpos de prova. 
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A11 OS TR A LOCALI  ZACAO 

i  JOAO PESSOA PB zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

£ S AFE -  MARI  PB 

3 ARE I A PB 

4 BANANEI RAS PB 

5 CUI TE PB 

6 TEI XEI RA PB 

Q U A D R 0 3. 5. .  I...  o  c  a 1  i  z  a c  a o  d a s  j  a z  i  d a s  s  c  1  e  c  i  o  n a d a s  

PR ( P e r d a a o r u b r o )  3 S , 0 £ % 

S ; 0 c  ( o x i d o de  s i l i c i o ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6,  AB. % 

A1 2 0 3 ( o x i d o de  a l u mi n i o )  0 , 7 S % 

F e 2 0 3 ( o x i d o de  f e r r o )  0 , 1 5 % 

Ca 0 ( o x i d o de  c a l c i o )  4 7 , 0 4 % 

Mg0 ( 6 x i d o de  ma g n e s i o )  i  i  ,  8 9 % zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Qu a d v o 3  .  2  .  Co mp o s i a o  QLI i I TI i c . a d a Ca l  
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3 . 3 . 1 .  Te o r  de  u mi d a d e  

0 t e o r  de  u mi d a d e  - Foi  d e t e r  m i n a d o c om a s  a mo s t r a s  

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

p o r  s e c a g e m em e s t u - Fa a 1 0 5 2 c  1 2 2 C,  o r e s u l t a d o - Fi n a l  F o i  

c o n s i d e r a d o c o mo a me d i a  a r i t  me t i c a de  d u a s  a mo s t r a s .  

3 . 3 . 8 .  A n a l i s e  g r a n u l o me t r i c a p o r  p e n e i r a me n t o e  

s e d i me n t a c a o 

0 s  m e  t  o d o s  e  m p r  e  g a d o s  p a  r  a  a n a l  : i .  s  e  g r  a n u 1  o m e  t  r  i  c  a  

p o r  p e n e i r a me n t o e  s e d i me n t a c a o F o i  o p r e c o n i z a d o p e l  a No r ma d a 

ABNT ( A s s o c i a t e  B r a s i l e i r a de  No r ma s  T e c n i c a s )  NBR 7 1 8 1 / 8 4 .  

3 . 3 . 3 .  Co mp a c t a c a o d a n i c a 

0 me t o do e mp r e g a d o p a r a c o mp a c t a c a o d i n a r n i c a ,  v i s a n d o 

o b t e n c a o d o s  p a r a me t r o s  de  ma s s a e s p e c i - P i c a a p a r e n t e  s e c a ma x i ma 

e  u mi d a d e  o t i ma no e s t  a d o n a t u r a l  - Foi  o d a No r ma da ABNT- MB3 3 ,  

s e n d o o s  p a r a me t r o s  p a r a o s  s o l o s  no e s t  a d o e s t a b i l i z a d o ,  c omzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2%,  

A%,  6% e  8 % o b t i d o s  p o r  c o r r e l a c o e s  l i n e a r e s ,  s e g u n d o e s t u d o s  de  

de  Q. ue  i  r  o z  de  Ca r  v a 1  ho ( 1 9 8 © ) .  E s t  a s  c o r  r  e  1  a c o e s  a v a 1  i  a r  am 

e s t a t i c a me n t e  a r e l a c a o e x i s t e n t e  e n t r e  a i n t e r a c a o s o l o - c a l  e  

d e  t  e  r  m i  n a d a s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P r  o p r  i  e  d a < i  e  s  d e  e  n g e  n h a  r  i  a  .  
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De nt  r e  a s  r e l a c o e s  a p r e s e n t  a d a s  no t r a b a l h o a s  

s  e  1  e  c  i  o  n a  d a s  F o  r  a  in :  

Y 3 = 1 , 0 9 4 X 3 -  3 , 3 1 R ~
:

 0 ,  9 2 j  DF -  1 7 ;  S •  0 , 0 0 1 

Y 4 •  0 , 9 0 1 X 4 + 0 , 2 3 5 R -  0 , 8 3 ;  DF * 1 7 ;  S -  0 , 0 0 1 

o n d e :  

Y 3 -  t e o r  de  u mi d a d e  o t i ma ( %) ,  s o l o n a t u r a l  

X 3
 :

~ t e o r  de  u mi d a d e  o t i mo ( %) ,  s o l o e s t a b i l i z a d o 

Y 4 Ma s s a e s p e c i f i c a a p a r e n t e  s e c a ma x i ma ( g / c m3 ) ,  

s o l o n a t u r a l  

X 4 -  Ma s s a e s p c i f i c a a p a r e n t e  s e c a ma x i ma Cg / c m3 ) ,  

s  o 1  o e  s  t  a  b : i .  1  j .  z  a  d o 

DF = g r a u s  de  l i b e r d a d e  S -
:

 n i v e l  de  s i g n i  f i c a n c  i a 

R
 ::

-  c  o e  f  i  c  i  e  n t  e  d e  c  o  r  r  e  1  a c  a o 

E s t a s  r e l a c o e s  s a o a l t a me n t e  s i g n i - F i c a t i v a s  v i s t o que  ,  

r e l a c i o n a m o s  v a l o r e s  de  Umi d a d e  o t i ma e  ma s s a e s p e c  i - F i c a 

a p a r e n t e  s e c a ma x i ma p a r a o s  s o l o s  no e s t a d o n a t u r a l  e  

e  s  t  a  b i  1  i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA z  a  d o s  c  ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ITI 4 , 5 % d e  c  a 1  e  m p e  s  o e  p o  r  a  p r  e  s  e  n t  a  r  e  m a 11 o 

g r a u de  s  i g n i - Fi e  anc :  i a ,  p o i s  S ~ 0 , 0 0 0 1 em t o d a s  a s  c o r r e l a c o e s  

1 i n e a r e s .  

3 . 3 . 4 .  P r e p a r a c a o d o s  c o r p o s  de  p r o v a e  c u r a 

A s  a m o s  t  r  a  s  r  e  t  i  r  a  d a s  d a s  j  a  z  i  d a s  F o  r  a  m s  e  p a  r  a  d a s  e  m 

f r a c o e s  me n o r e s  a t r a v e s  do p r o c e s s o de  q u a r t e a me n t o ,  l o g o a p o s  

f o r a m s u b me t  i d a s  a s e c a g e m a o a r  e  a o p e n e i r a me n t o n a p e n e i r a da 
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ABNT- - 2,  00mm,  a o p c a o p o r  e s t e  d i a me t . r o s e  d e u em f u n c a o de  

e s t u d o s  de  Bo r b a < 1. 976)  e  Que  i r o n de  Ca r v a l h o ( 1 9 7 9 ) ,  em s e g u i d a 

f o r a m d e t e r mi n a d a s  a s  u mi d a d e s  h i g r o s c o p i c a s  e  a s  a mo s t r a s  f o r a m 

a c  o n d i e i o n a d a s  e  m s  a c  o s  p l a s t i c o s ,  a  t e  d a  t a da m o 1 d a g e m.  

3 . 3 . 4 . 1 .  E s t  a d o n a t u r a l  

Oua ndo da mo1 da g e m d o s  c o r p o s  de  p r o v a no e s t  a do 

n a t u r a l  a p r  e p a r a c  a o p r o s s e g u i  u c om a s  s e g u i n t  e s  e t  a p a s :  

1 --  p e s a g e m e  mi s t u r a do s o l o e  a g u a de  a c o r d o c om a s  

q u a n t  i d a d e s  r e f e r e n t e s  a u mi d a d e  o t i ma e  d e n s i d a d e  ma x i ma ;  

2 -  h o mo g e n e i z a c a o do ma t e r i a l  d u r a n t e  o t e mpo de  t  r I s  mi n u t o s  

no mi s t u r a d o r  me c a n i e o ,  o u q u a n d o n a o ,  p e l o p r o c e s s o ma n u a l ,  

v i s t o que  a e x p e r i e n c i a em 1 a b o r a t  o r i o mo s t r o u que  r e s u l t  a  

n a  i n e  s  m a h o m o g  e  n e  i  z  a  c  a o;  

3 -  t r a n s f e r e n c i a p a r a o mo l d s  de  8 0 cm de  a l t u r a p o r  5 cm de  

d i  a  m e  t  r  o  i  n t  e  r  n o e  e  n c  a m i  n h azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ITI e  n t  o p a  r  a  a c  o m p a c  t .  a  c  a o 

e s t  a t  i c a ;  

4  -•  Fo r a m p r e p a r a d o s ,  p a r a c a d a t i p o de  s o l o ,  0 9 c o r p o s  de  

p r o v a ,  no mi n i mo .  

3 . 3 . 4 . 2 .  E s t a b i 1 i z a d o s  

P a r a o s  c o r p o s ;  de  p r o v a e s t  a b i  1  i z a d o s  a p r e p a r  a c a o s e  

d e u c om a mi s t u r a do s o l o ,  a g u a e  c a l  o f e r e c e n d o o s  t e o r e s  de  8 %,  

4 % ,  6 % e  8 % em p e s o e  p r  o s s e g u i n d o c a n Fo r  i ne  a s  e t  a P a s  :  
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1 -  p e s a g e m e  mi s t u r a do s o l o ,  c a l  e  a g u a de  a c o r d o c om a s  

g u a n t i d a d e s  r e f e r e n t e s  a u mi d a d e  o t i ma e  d e n s i d a d e  ma x i ma 

c o n f o r me  a s  c o r r e l a c o e s ;  

2 h o mo g e n e i z a c a o do ma t e r i a l  d u r a n t e  o t e mpo de  t r e s  mi n u t o s  

n a mi  s  t  u r  a  d o r  m e c a n i  c o ,  o u qu a  n d o n a o p e 1 o p r  o c e  s  s  o m a n u a 1 ;  

3 -  t r a n s f e r e n c i a p a r a o mo l d e  e  e n c  am i n h a ni e nt  o p a r a a 

c o mp a c t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA VAC a o e s t  a t  i c a ;  

4  -  p a r a c a d a t i p o de  s o l o ,  em c a d a t e o r  de  c a l  f o r a m 

p r e p a r  a d o s  0 ? c o r p o s  de  p r o v a ,  no mi n i  mo.  

3 . 3 . 4 . 3 .  Co mp a c t a c a o E s t a t i c a 

Os  c o r p o s  de  p r o v a u s a d o s  no e n s a i o de  c o mp r e s s a o 

t r i a x i a l  f o r a m c o mp a c t  a d o s  e s t  a t i c a me n t e ,  s e n d o a e n e v g i a de  

c o mp a c t a c a o t a l  q u a l  o b t i d a s  n a c u r v a de  c o mp a c t a c a o d i n a mi c a .  

A s  e  t  a  p a s  p a  r  a  r  e  a 1  :i .  z  a c  a  o d a c  o m p a  c  t  a  c  a  o ,  c o n s i s t  i  r  a m d e  :  

1  ••••  a p l i c a c a o da c a r g a no t o p o do c i l i n d r o a t e  o b t e n c a o do 

c o r p o de  p r o v a c om a l t u r a de  1 2 , 5 c m J O, 2 c m.  E s t a a l t u r a 

r e f e r e - s e  a  p r i me i r a a p l i c a c a o de  c a r g a ;  

2 ••-  i n v e r s a o do c o r p o de  p r o v a e  r e a p l i c a c a o da c a r g a ,  a t e  

o b t e n c a o da a l t u r a de  1 0 , 0 0 c m £ 0 , 2 c m.  E s t a a l t u r a r e f e r e -

s e  a s e g u n d a a p l i c a c a o de  c a r g a .  

Apo s  e s t  a s  e t a p a s ,  e r a m v e r i f i c a d a s  a ma s s a e s p ec: ! .  f i c a 

a p a r e n t e  s e c a ma x i ma e  u mi d a d e  o t i ma ,  p a r a r e a l  r e p r o d u c a o d o s  

v a 1 o r  e s  do e n s a i o d i n a mi c o ,  v a l o r e s  e s t  e s  que  s e  s a i s s e m do 
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i n t e r v a l e  de  5 % p a r a u mi d a d e  o t i ma e  1 0 % p a r a ma s s a 

e s p e d f i c a a p a r e n t a s e c a mx i ma e r a m r e j e i t a d o s  e  n o v o s  c o r p o s  de  

P r o v a p r e p a r a d o s .  

3 . 3 . 4 . 4 .  Cu r a 

F i  n a 1  m e  n t  e ,  o  s  •:::  o  r  p o s  d e  p r  o  v a  j zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i .  m o 1  d a d o s  e  

e  t  i  q u e  t  a d o s  e  r  a  in a c  o n d i  c  i  o  n a d o s  e  m s  a c  o s  p 1  a s  t  i  c  o  s  e  l e v a d o s  p a  r  a  

a  c u r a e i n c a ma r a u mi d a .  Ne s t a a ma r a h a v i a uma c : amada de  a r e i a que  

s e n do u me d e c i d a d i a r  i  a ni e nt  e  ,  o f e r e c i a urn a s a t  u r  a c a o de  1 0 0 % e  

t e mp e r a t u r a de  EE^' C t  8 2 C.  0 p e r '  i o d o de  c u r a c o mp r e e n d i a S 8 

d i a s .  

3 . 3 . 5 .  E n s a i o s  p a r a d e t e r mi n a c a o d a r e s i s t e n c i a 

c i s a l h a n t e ,  c o e s a o ( C)  e  a n g u l o de  a t r i t o ( 0 )  

Ap o s  t e r mi n o do p e r i o d o de  c u r a o s  c o r p o s  de  p r o v a 

• Foram r e t i r a d o s  d a c  a mar  a u mi d a e  l e v a d o s  p a r a a e e l u l a t r i a x i a l  

p a r a s e r e m s u b me t i d o s  a o e n s a i o do t i p o n a o - a d e n s a d o n a o - d r e n a d o 

( UU)  e  de  a c o r d o c om Bi s h o p e  He n k e l  ( 1 9 5 7 ) .  E s t e s  e n s a i o s  

c o n s i s t i r a m de  u t i l i n a c a o de  u n a c a ma r a c i 1 i n d r i c a de  ma t e r i a l  

r e s i s t e n t e  e  t r a n s p a r e n t e ,  no i n t e i o r  d a q u a l  o c o r p o de  p r o v a 

e r a c o l o c a d o ,  e n v o i  t o p o r  ur na me mbr a na de  b o r r a c h a ,  l i g a d a a d u a s  

p l a c a s  de  me t a l .  A c a ma r a c 1 1 i n d r i c a e r a c h e i a d I a g u a c om a 

f i n a l i d a d e  d a a p l i c a c a o d a p r e s s a o c o n f i n a n t e  T3 ,  c u j o s  v a l o r e s  

• Foram de  1 0 0 k P a ,  S 0 0 k Pa e  4 0 0 k P a .  

Apo s  a a p l i c a c a o d a s  t e n s o e s  c o n f i n a n t e s  a p l i c a v a - s e  a 
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f o r e a n o r ma l  a o c o r p o de  p r o v a a t  r a v e s  do p i s t a o a x i a l .  E s t a 

f or . ; :  a  n o r ma l  d i v i d i d a p e l  a s e c a o t r a n s v e r s a l  do c o r p o de  p r o v a e  

s o r na da a 1 3 ,  e  que  c o n s t  i t u i  a  p r e s s a o a x i a l  T i .  0  e n s a i o 

p r  o  s  s  e  g u i  a ,  n u m a v e  1  o c:  i  d a d e  d e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 ,  i  i  4  3  c  in /  m i  n .  a t  e  q u e  a  t  e  n s  a o  

c i s a l h a n t e  a l c a n c a s s e  a  r e s i s t e n c i a a o c.  i s a l  h a ni e nt  o ,  s e n do 

a t i n g i d o urn v a l o r  de  r u p t u r a p a r a urn 1 3 de  c o n f i n a me n t o .  

P a r a c a d a t e n s a o de  c o n f i n a me n t o e r a m e n s a i a d o s  t r e s  

c o r p o s  de  p r o v a ,  de  modo que  o s  n o v e  c o r p o s  de  p r o v a mo I d a d o s  

r e s u l t a s s e m em t r e s  v a l o r e s  de  c o e s a o e  t r e s  de  a n g u l o de  a t r i t o ,  

o  b t  i  d o  s  p e  1 o  c  r  i t e r  i  o  d e  l i  o  h r  .  

3 . 4 .  ANALI S E ES TATt S TI CA 

A a n a 1  i  s  e  e  s  t  a  t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i  s  t  i  c  a  f  o  i  d e  s  e  n v  o 1  v  i  d a ,  u t  : i .  1  : i .  z  a n d o  o 

p r o g r a ms  de  c o mp u t a d o r  S TATGRAPHI CS ,  o q u a !  p o d e  a v a l i a r  a 

c o r  r  e  1 a c a o 1 i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI Te a r  s i mp 1 e s  e n t  r  e  d u a s  v a r  i a v e i s ,  b a s e a d o no n i  v e  1 

d e  s  i  g n i  f  i  c  a n c  i  a  d e  0 , 0 0 1 .  N a o  c:  o  r  r  e  n c  i  a  d e  o  u t  r  a  c  o  r  r  e  1 a c  a o  

i mp o r t  a n t e ,  ma s  que  n a o a l c a n c e  o  n i v e l  S = 0 , 0 0 0 i ( a l t a me n t e  

s  i  g  n i  f  i  c  a  t  i  v  a  )  ,  e  s  t  e  p r o g r  a  m a  f  o  r  n e  c  e  a  c  o  r  r  e  1 a g:  a o  r  e  b a  i  x  a n d o 

e s t e  n i v e l  p a r a S =
:

 0 , 0 0 0 8 ( s i g n i f  i c a t  i v a )  .  
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CAPl TULOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A 

APRESENTACSO E ANALI S E DOS RESULTADOS 

4 . i .  I NTRODUCf i O 

E s t e  c a p i t u l o a p r e s e n t a e  a n a l i s a o s  r e s u l t a d o s  o b t i d o s  

c om o s  e n s a i o s  r e a l i z a d o s ,  v i s a n d o a v a l i a r  o  e - Fe i t o d a a d i c a o da 

c  a 1  n a  r  e  s  i  s  t  e  n c  i  a  a o c  i  s  a 1  h a m e  n t  o  d o  s  s  o 1  o s  e  s  t  u d a d o  s  ,  

r e p r e s e n t a d o s  p e l o s  v a l o r e s  de  c o e s a o e  a n g u l o de  a t r i t o ,  o b t i d o 

a 1:  r  a v e  s  d o  s  e  n s  a  i  o  s  t  r  i  a  x  i  a  i  s  d o  t  i  p o  n a o  c  o  n s  o 1  : i .  d a d o  n a o 

d r e n a d o .  

E s  t  a o  t  a m b e  m a p r  e  s  e  n t  a  d o  s  o  s  r  e  s  u 1 t  a d o  s  d a •!•  a  s  e  d e  

c a r  ac : t  e r  i z a c a o ,  i n c l u s i v e  o s  de  c o mpa c  t:  a c a o d i n a mi c a ,  c u j  o s  

v a l o r e s  de  u mi d a d e  o t i ma e  ma s s a e s p e c i f i c a a p a r e n t e  s e c a ma x i ma 

• Foram n e c e s s a r i o s  p a r a a mo 1  da g em d o s  c o r p o s  de  p r o v a a s e r e m 

s  u bzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ITI e  t  i  d o  s  a o e  n s  a  i  o  t  r  i  a x  i  a 1  .  
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4 . 2 .  GRANULOMETRI A E OUTRAS CARACTERl STI CAS DOS SOLOS 

ESTUDADQS 

N a t  a  b e  l a 4 . 8 . 1 .  e  n c o n t r a in -  s  e  a s  a  n a 1  i  s  e  s  

g r a n a l o me t  r  i c a s  d o s  s o l o s  e s t u d a d o s  e  a s  c u r v a s  g r a n u l o me t r i c a s  

c o r r e s  po n d e n t  e s  s  a o mos  t  r  a d a s  n a  f 1 g u r  a 4 . 8 .  

Na t a b e l a 4 . 8 . 2 .  e s t a o a s  c a r a c t e r 1 s t i c a s  de  L i mi t e  de  

L i q u i d e z  ( L L ) ,  L i mi t e  de  P l a s t i c i d a d e  ( L P ) ,  R e s i s t e n c i a a  

Co mp r e s s a o S i mp l e s  ( RCS ) ,  P o t e n c i a l  Hi d r o g e n i o n i c o ( PH)  e  

Ma t e r i a Or g a n i c a ( MO) .  

Pe 1 a C1 a s s  i  f  i  c  a c a o Un i  f  i  c  a d a d o s  S o l o s ,  c  om b a s e  n o s  

d a d o s  a c i ma ,  o s  s o l o s  f i c a r a m c l a s s i F i e a d o s  d a s e g u i n t e  f o r ma :  

Os  s o l o s  J PPB e  SAPB s a o S C - a r e i a s  a r g i l o s a s ,  mi s t u r a s  de  a r e i a e  

a r g i l a e  o s  s o l o s  ARPB,  BAPB,  CTPB e  TEPB s a o S M- a r e i a s  

s i l t o s a s ,  e  mi s t u r a s  de  a r e i a e  s i l t e .  S a o s o l o s  c om b a i x a me d i a 

p l a s t i c i d a d e ,  p r a t i c a me n t e  l i v r e s  de  ma t e r i a o r g a n i c a e  

c a r a c t e r 1 s t i c a me i a a c i d a e  p o s s u i d o r e s  de  c o n s i d e r a v e l  

r e s i s t e n c i a a  c o mp r e s s a o s i mp l e s .  
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GRANULONETRI A:  P o r c e n t a g e m que  p a s s a 

P e n e i r a s  ( mm)  

80I. . . 0  8 5 , 5 1 9 , 1 9 , 5 4 , 8 8 , 0 0 ,  4 8 0 ,  0 7 4 0  ,  0 5 0 ,  0 0 8 

J PPB 1 0 0 , 0 0 9 5 , 0 8 8 8 , 8 8 8 5 , 5 8 8 3 , 5 1 6 8 ,  9 1 3 1 , 0 0 8 3 ,  0 0 8 0 ,  0 0 

SAPB 1 0 0 , 0 0 8 7 , 7 8 7 0 ,  0 1 6 0 , 6 0 1 3 , 0 7 1 4 , 1 1 8 8 ,  8 0 8 1 ,  0 0 1 8 ,  3 0 

ARPB 9 7 , 6 7 9 4 , 3 5 8 8 , 3 9 8 5 , 8 4 3 4 , 8 4 6 6 ,  8 5 3 5 ,  0 0 3 1 ,  0 0 1 3 ,  0 0 

BAPB 1 0 0 , 0 0 1 0 0 , 0 9 9 ,  7 8 9 8 , 7 8 9 7 , 3 4 7 8 ,  6 4 4 7 , 5 0 4 5 ,  0 0 3 8 ,  0 0 

CTPB 1 0 0 , 0 0 9 7 , 5 7 6 9 , 5 5 5 8 , 4  5 4 3 , 5 3 3 1 , 5 2 . 11 ,  0 0 6 ,  0 0 8 ,  0 0 

TEPB 1 0 0 , 0 0 1 0 0 , 0 9 8 , 3 1 9 7 , 8 0 9 5 , 5 3 5 9 , 0 8 1 0 ,  0 0 8 ,  0 0 4 ,  0 0 

T a b e l a 4 . 8 . 1  A n a l i s e  Gr a n u l o me t  r  i c a d o s  s o l o s  e  s  t  u d a d o s .  

SOLO CLAS S .  I . . . L, % LP ,  % I P , % RCS ( k P a )  PH zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAM O % 

J PPB S L 3 1 , 6 1 9 ,  0  1 8 , 6 1 5 7 ,  9  4 ,  4 0 0 ,  9 0 

SAPB S L 3 6 , 6 8 4 , 5 1 8 ,  i  6 1 ,  4  4 , 3 5 1  ,  1 0 

ARPB S L 4 6 , 7 3 1 , 5 1 5 , 8 1 5 5 , 3 4 , 3 0 1 , 3 9 

BAPB S L 2 9 , 4 1 7 , 5 i i , 9  1 9 8 , 0 5 , 1 0 0 , 0 6 

CTPB S L 2 3 , 7 1 8 , 0 5 , 7 1 4 0 ,  0  3 , 7 5 1 , 41 

TEPB S L 3 8 , 7 8 8 , 0 1 0 , 7 8 0 5 ,  0  4  ,  3 5 0 ,  5 5 

S L •••••  S o l o L a t e r  i t  i c o 

T a b e l a 4 . 8 . 8  Va l o r e s  d o s  L i mi t e s  de  L i q u i d e z  ( L L )  e  P l a s t i c i d a d e  

( L P ) ,  I n d i c e  de  P l a s t i c i d a d e  ( I P )  R e s i s t e n c i a a  

Comp r  e s s a o S i  mp 1  e s  ( RCS )  ,  Po t  e n c  i  a 1  H i d r  o g e n i  on :i .  c  o  

( PH)  e  Ma t e r i a Or g a n i c a d o s  s o l o s ,  < Bo r b a , i 9 8 i  e  Di -

n i z ,  1 9 8 4 ) , ( T e l i n o , 1 9 9 8 ) , ( T r a j a n o , 1 9 9 0 ) e  Qu e i r o z  de  

Ca r v a l h o ,  1 9 7 5 ) .  
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4 . 3 .  PARAMETROS DE COMPACTACAO DOS SOLOS 

Os  p a r a me t r o s  de  c o mp a c t a c a o d o s  s o l o s ,  o b t i d o s  a t r a v e s  

d a s  c  u r v a s  de  c  o m p a c  t a c a o ,  Fo r a m d e  t  e r  m i  n a d o s  c  o n f o r me  i  n d i  c  a d o n o 

i t e m 3 . 3 . 3 ,  c u j a s  c u r v a s  de  ma s s a e s p e c  : i .  F i c a a p a r e n t e  s e c a v e r s u s  

t e o r  de  u mi d a d e  s a o a p r e s e n t  a d a s  n a F' i g u r a 4 . 3 .  Na T a b e l a 

4 . 3 . i .  e n c o n t r a m- s e  o s  v a l o r e s  de  u mi d a d e  o t i ma e  ma s s a 

e s p e c i F i c a a p a r e n t e  s e c a ma x i ma ,  o b t i d o s  a t r a v e s  d a c o mp a c t a c a o 

d i n a mi c a e  p e l  a s  c o r r e l a c o e s  l i n e a r e s ,  p a r a o s  c o r p o s  de  p r o v a no 

e  s  t  a d o n a t  u r  a 1  e  e  s  t  a b i  1  i  z  a d o  r  e  s  p e  c  t  i  v  a m e  n t  e  

Co n f o r me  s e  o b s e r v a n a T a b e l a 4 . 3 . 1 .  o s  v a l o r e s  de  u mi d a d e  

61  i  m a e  m a s  s  a  e s p e c i f i  c  a  a p a  r  e  n t  e  s  e  c  a m a x  i  m a v  a  r  i  azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ITI e  m F u n c  a o  d a 

a d i c a o da c a l .  No t a - s e  que  o c o r r e  urn a u me n t o n a u mi d a d e  o t i ma e  

d e c r e s c i mo da ma s s a e s p e c  i - F i c a a p a r e n t e  s e c a ma x i ma da mi s t u r a 

e s t a b i l i z a d a .  E s t a mo d i F i e a c a o e  d e v i d o a o f a t o de  q u e ,  c o mo 

d i s c u t i d o no i t e m 2 . 1 . 4 ,  a  a d i c a o de  c a l  p r o mo v e  urn a g r u p a me n t o 

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

que  d i mi n u i  a ma s s a e s p e c i f i c a a p a r e n t e  s e c a ma x i ma e  - Fa v o r e c e  a 

a d s o r c a o de  a g u a .  E s t e  c o mp o r t  ame n t  o  e  v e r i - F i c a d o e n t a o ,  p e l  a  

m o d i  F i  c a c  a o d o s  v a 1 o  r  e  s  p a r a c  a d a  s o l o ,  c  o m o r  e 1 a c  i  o  n a d o s  a  

s e g u i r :  Os  s o l o s  J P P B,  S APB,  ARPB,  BAPB,  CTPB e  TEPB t  i v e r a m 

m o d i  -F i  c  a  c  o e  s  n a  u m i  d a d e  61  i  m a d o e  s  t  a d o n a  t  u r  a 1  p a r a o 

e s t a b i l i z a d o d e ,  r e s p e c t i v a me n t e ,  1 . 6 , 73%,  p a r a 1 8 , 3 4 %,  1 9 , 5 4 % 

p a r a 8 0 , 9 1 %,  1 7 , 9 0 % p a r a 1 9 , 4 1 %,  1. 7, 77% p a r a 1 9 , 8 9 %,  1 6 , 1 8 % p a r a 

1. 7, 73% e  de  1. 6, 79% p a r a 8 1 , 1 3 %,  f o r n e c e n d o a u me n t o s  p e r  c e n t  u a  i s  

de  9 , 6 8 %,  7 , 0 1 %,  8 , 4 4 %,  8 , 5 5 %, 1 0 , 3 1 % e  de  6 , 7 7 %,  r e s p e c t :  i v a me n t e .  

4 7 



J I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

14 16 18 2 0 2 2 24 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Teor de umidade , % zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g .  4 . 3 .  Cu r v a s  d e  ma s s a e s p e c i f i c a a p a r e n t e  s e c a , ( g / c m3 )  

X t e o r  de  u mi d a d e  ( %)  p a r a o s  s o l o s  no e s t a d o 

n a t u r a l .  Cu r v a d e  S a t u r a g a o .  
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A s  v  a  r  i  a  c  o  e  s  n a m a s  s  a e  s  p e:  c  i  f  i  c  a  a p a  r  e  n t .  e  s  e  c:  a p a  r  a  o  s  

s a 1  a s  J PPB ,  SAPB ,  ARPB ,  BAPB ,  CTPB e  TEPB ,  f  a r a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI VI no s e n t:  i ( J o  d o 

d e c r e s c i mo da me s ma ,  c om e s t :  a s  d i mi n u i c o e s  s e n do r  e l  a c  i o n a d a s  

r e s p e c t i v a me n t e  a  s e g u i r :  i , 7 6 7 g / c m3 p a r a i , 7 0 0 g / c m3 ,  

l , 6 6 6 g / c m3 p a r a i , 5 8 8 g / c m3 , i , 6 S 5 g / c m3 p a r a i , 4 0 9 g / c m3 , i , 6 6 8 g / c m3 

p a r a i , 5 9 0 g / c m3 ,  i , 7 7 i g / c m3 p a r a l , 7 0 5 g / c m3 e  de  i , 6 3 Eg / c m3 p a r a 

1 , 5 5 0 g  /  c  m 3 f  o  r  n e  c  e  n d o  d e  c  r  e  s  c  i  m o s  d a o  r  d e  m d e  3 , 7 9 %,  4  ,  5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i  % ,  

4 , 6 8 %,  3 , 7  3 % e  5 , 0 2 % r  e  s  p e  c  t  i  v  a m e  n t  e ,  e  m v e 1 a c  a o a o s  v a 1 o  r  e  s  n o 

e s t  a do n a t u r a l .  0  que  F o r n e c e  urn a u me n t o me d i o de  8 , 4 5 % n a 

u mi d a d e  o t i ma e  d e c r e s c i mo me d i o de  4 , 4 0 % n a ma s s a e s p e c i f i c a 

a P a r  e n t:  e  s e c a ma x i ma c o n f  i r  ma ndo o c o mpo r  t  ame n t  o  e s p e r  a do .  0 s  

v a l o r e s  que  f o r n e c e m e s t a a n a l i s e  e s t a o a g r u p a d o s  na t a b e l a que  

s e  s e g u e :  
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SOLO 

Umi d a d e  6 t  i ma ( %)  Ma s s a e s p a p a r e n t e  s e c a 

ma x i ma ( g / c m3 )  

SOLO 

E s  t  a  d o  n a  t:  u r  a 1  E s t a b i l i z a d a E s t a d o Na t u r a l  E s t a b i l i z a d a 

J PPB 1 6 , 7 3 1 8 , 3 4 1 ,  7 6 7 1 ,  7 0 0 

SAPB 1 9 , 5 4 8 0 ,  9 1 1 , 6 6 6 1,  5 3 8 

ARPB 1 7 , 9 0 1 9 , 4 1 1 ,  6 8 5 1 ,  6 0 9 

BAPB 1 7 , 7 7 1 9 , 8 9 1,  6 6 8 1 ,  5 9 0 

CTPB 1 6 , 1 2 1 7 , 7 8 1 ,  7 7 1 1 ,  7 0 5 

TEPB 1 6 , 7 9 8 1 ,  1 3 1 , 6 3 8 1,  5 5 0 

T a b e l a 4 . 3 . 1 .  T e o r e s  de  Umi d a d e  o t i ma ( %) e  Ma s s a e s p e c i f i c a a p a -

r e n t e  s e c a ma x i ma ( g / c m3 )  p a r a r e s i s t e n c i a a 

c o mp r e s s a o ma x i ma ,  c om a mi s t  u r a no e s t  a do 

n a t  u r  a 1  e  e  s  t  a b i  1  i  z  a d a  c  o m 8 % ,  4  %,  6  % e  8  % d e  c  a  1 

em p e s o .  

5 0 

r  - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m 

| g m / 0 1 0 L I 0 T E C A ; »
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4 . 4 .  RESULTADOS DOS ENS AI OS TRI AXI AS TI PO Nf i O CONSOLI DADO NAO 

DRENADO 

U in a a v a 1  i  a  c  a  o d o s  e  n s  a  i  o  s  t  r  i  a  x  i  a 1  t  i  p c> n a o c  o n s  o 1  i  d a d o 

n a o d r e n a d o f o i  f e i t a a n a l i s a n d o - s e ,  a t r a v e s  de  g r a f i c o s  e  

t  a  b e  1  a s  ,  a  e  v o 1  u c  a o d o s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P a  r  a  ITI e  t  r  o s  d e  c:  i  s  a 1  h a m e  n t  o  c  o e  s  a o e  

a n g u l o de  a t r i t o ,  a t r a v e s  d a s  e n v o l  t  o r  : i .  a s  de  

l i o h r ,  o b t i d a s  e n s a i a n d o - s e  urn mi n i  mo de  n o v e  c o r p o s  de  

p r o v a i d e n t i c o s ,  p a r a c a d a t e o r  de  c a l .  Os  d a d o s  o b t i d o s  

f o r n e c e r a m e n v o l  t o r i a s  de  Mohr  p e r f e i t a me n t e  a c e i t a v e i s  d e n t r o 

d o  i i i  c  r  i  t  e  r  i  o  s  e s t  a  b e  1  e  c  i  d o s  .  

Na s  F i g u r a s  4 . 4 . 3 a  4 . 4 . 3 8 s a o a p r e s e n t a d a s  a s  

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

r e l a t i v o s  c i r c u l o s  de  Mo hr ,  i n d i e a n d o o s  v a l o r e s  de  c o e s a o e  

a n g u 1  o  d e  a  t  r  i  t  o  ,  s  e  n d o e  s  t  a  s  a s  m a  i  s  r  e  p r  e  s  e  n t  a  t  i  v  a s  c  o m 

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

i l u s t r a r  o  c o mp o r t  a me n t o d a  r e s i s t e n c i a a  c o mp r e s s a o do s o l o c om 

a v a r i a c a o da d e f o r ma c a o a x i a l ,  qua ndo o s  c o r p o s  de  p r o v a f o r a m 

s u j e i t o s  a  p r e s s o e s  de  c o n f i n a me n t o de  1 0 0 k P a ,  £ 0 0 k Pa e  4 0 0 

k P a .  A v e l o c i d a d e  de  c i s a l h a me n t o f o i  de  0 , 1 1 4 3 c m/ r a i n .  

Na s  l a b e l  a s  4 . 4 . 1 e  4  .  4  . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2.  s a o a p r e s e n t a d o s  t o d o s  o s  

v a I o r  e  s  d e  me d i a a r  i  t  me t  i  c  a s ,  s  e  u s  d e  s  v  i  o  s  p a d r  o e  s  e  amp 1 i  t  u d e  s  

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

em f u n c a o do t e o r  de  c a l  u t i l i z a d o ,  c om uma i l u s t r a c a o da e  

v o l u c a o d e s t a r e l a c a o s e n d o a p r e s e n t  a d a n a s  F i g u r a s  4 . 4 . 3 4 e  

4 . 4 . 3 5 .  

5 1 



Teor  de  

cal  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAe  X !  2  X !  4  X !  6  X !  8  X 

Jazi da X Tu- l  A !  X Tu- i  A !  X Tu- l  A !  X Tu- i  A !  X TU- i  A 

JPPb 88, 33 19, 41 15, 00 !  106, 7 11, 55 20,  00 !  71, 70 2, 89 5, 00 !  90, 00 0, 00 0, 00!  163, 3 15, 28 30, 00 

SAPB !  78, 33 7, 64 15, 00 !  46, 67 5, 77 10,  00 !  103, 33 5, 77 10, 00 !  143, 33 5, 77 10, 00!  200, 00 0, 00 0, 00 

ARPB !  180, 00 0, 00 0, 00 !  100, 00 6, 11 15,  00 !  310, 00 70, 71 100, 00 !  503, 33 20, 12 40, 00!  383, 33 35, IE 70, 00 

BAPB !  86, 67 11, 55 20, 00 !  80, 00 0, 00 0,  00 !  200, 00 0, 00 0, 00 !  293, 33 i i , 55 20, 00!  413, 33 11, 55 20, 00 

CTPB !  95, 00 7, 07 10, 00 !  80, 00 0, 00 0,  00 !  160, 00 0, 00 0. 00 !  i i 0, 00 17, 32 30, 00!  130, 00 10, 00 20, 00 

TEPB !  96, 67 11, 55 20, 00 !  70, 00 14, 14 20,  00 !  193, 33 11, 55 20, 00 !  186, 67 i l , 55 20, 00!  253, 33 i i , 55 20, 00 

TABELA 4. 4. 1.  Vari acao da coesao ( kPa)  ott  f unt ao do t eor  de  cal  ( X) ,  seu desvi o padrao e  ampl i t ude,  para 

cada s ol o.  

Legenda:  X = Hedi a  ar i t net i ca de  3  val ores  de  coesao ( kPa!  

Tu- i  = Besvi o padrao da anost ra 

A = Ampl i tude  da anost ra zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5 2 



Teor  de!  

cal  !  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAO' A 2 X zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA!  4 X !  6 X 

i  

8 X 

Jazi da !  X Tu- l  A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA!  X Tu- l  A !  X Tu- i  A !  X Tu- l  A !  X TI M A 

JPPb !  18, 0 3, 0 5, 5 !  26, 3 2, 1 3, 0 1  21, 3 1,2 2, 0 !  25, 0 0, 0 0, 0 !  29, 5 0, 5 i , 0  

SAPB !  28, 8 1,3 2, 5 !  27, 3 2. 5 5, 0 !  26, 3 3, 2 6, 0 !  29, 2 0, 8 1,5 !  34, 7 0, 6 1,0 

ARPB !  31, 5 2, 1 3, 0 !  33, 3 1,7 5, 0 i  39, 0 5, 7 8, 0 !  35, 3 3, 7 7, 0 !  44, 3 2, 08 4, 0 

BAPB !  17, 5 1,0 2, 0 !  21, 5 0, 7 1,0 !  27, 0 i , 0 2, 0 !  29, 0 i , 0 1,0 !  32, 0 0, 0 0, 0 

CTPB !  15, 0 0, 0 0, 0 !  19, 3 1,8 2, 5 !  22, 0 0, 7 1,0 !  32, 3 2, 3 4, 0 !  33, 7 1,5 3, 0 

TEPB !  16, 5 2, 0 4, 0 !  18, 0 1,4 2, 0 !  28, 5 1,7 2, 5 !  27, 8 2, 6 5, 0!  37, 0 2, 2 4, 0 

Tabel a 4. 4. 2.  Vari acao do angul o de  at r i t o ( 0)  en f unt ao do t eor  de  cal  ( X) ,  sen desvi o padrao e  ampl i t ude,  

para cada s ol o.  

Legenda:  X = Medi a ari t met i ca de  3  val ores  de  angul o de  a 

t r i t o ,  graus .  

Tu- i  = Besvi o padrao da amost ra.  

A = Ampl i tude  da amost ra.  

5 3 



4 8 12 16 2 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Deformacao,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 ,  % 

Tensao normal , (Tn.kPa 

F i g .  4 . 4 . 3 .  Cu r v a s  T -  r x £ e  6 x T
n
 ,  p a r a S o l o J PPB no 

e s t a d o n a t u r a l  

5  4 



6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 8 12 16 2 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Deformacao, £ , % 

2 0 0 4 0 0 6 0 0 8 0 0 1000 1 2 0 0 1 4 0 0 

Tensao norma l , <Tn,kPa 

F i g .  4 . 4 . 4 .  Cu r v a s  ^ -  ^ 1 6 e  &
 x  r

n
 P

a r a S o l

°
 J P P B 

e s t a b i l i z a d o c o m 2% de  c a l  e m p e s o .  

5 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Jt 



<T3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA400 kPo 

<T 3 « 200 kPa zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 8 12 16 2 0 

Deformacao, 6  ,  % 

2 0 0 4 0 0 6 0 0 8 0 0 1 0 0 0 

Tensao norma l , (Jh, kPa 

F i g .  4 . 4 . 5 . Cu r v a s  f
f
 ^ X 6 e  ^

x 0

"
n
 P

a r a S o l

°
 J P P B 

e s t a b i l i z a d o c o m 4% d e  c a l  e m p e s o .  

5 6 



200 4 0 0 6 0 0 8 0 0 1 0 0 0 1 2 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tensao norma l , <Tn, kPa zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g . 4 . 4 . 6 .  Cu r v a s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r  -  ^ X 6 e  &X <T
n
 p a r a S o l o J PPB e s t a -

b i l i z a d o c o m 6% d e  c a l  e m p e s o .  

5 7 



4 0 0 8 0 0 1200 1600 2 0 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tensao normal, <Tn, kPa zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g . 4 . 4 . 7 . Cu r v a s  r , -  <r"
3
 e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^

x

^ n P
a r a S o l

°
 J P P B 

e s t a b i l i z a d o c o m 8% d e  c a l  e m p e s o .  

5 8 



to 8 0 0 - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
b zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

9 

4 8 12 16 2 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Deformacao, €  , % 

2 0 0 4 0 0 6 0 0 7 0 0 8 0 0 1 0 0 0 

Tensao norma l , Tn, kPa 

F i g .  4 . 4 . 8 .  Cu r v a s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t T.  ~ &L X E e  I> X t T p a r a S o l o SAPB no e s -

JL J n 

t a d o n a t u r a l .  

5 9 



QzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 9 0 0 h 

4 8 12 16 2 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Deformagcio, £  , % 

1-i  7 0 0 h 

100 3 0 0 5 0 0 7 0 0 9 0 0 1100 1 3 0 0 

Tensao norma l , On, kPa zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i q .  4 . 4 . 9 .  Cu r v a s  ( T,  r ? AT-  e  & X t T p a r a S o l o SAPB e s t a b i l i z a d o 3

 1 3 n
 r  

c o m 2 % de  c a l  e m p e s o .  

6 0 



Deformacao, £  , % zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 0 0 4 0 0 6 0 0 8 0 0 1 0 0 0 1 2 0 0 

Tensao normal, <Tn,kPa zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g .  4 . 4 . 1 0 .  Cu r v a s  f f . - f t  X E e  I X t T
n
 p a r a S o l o SAPB e s t a b i l i  

z a d o c o m 4% de  c a l  e m p e s o .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

61 



Deformacao, 6 , % zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 0 0 8 0 0 1200 1600 1800 

Tensao norma l , Oh,kPa , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g .  4 . 4 . 1 1 . Cu r v a s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^ - ^ 3 X E e  ^ X flf p a r a S o l o SAPB e s t a b i  

l i z a d o c o m 6% de  c a l  e m p e s o .  

6 2 



4 0 0 8 0 0 1200 1 6 0 0 2 0 0 0 2 4 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tensao normal, OTn.kPa zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g .  4 . 4 . 1 * 2 .  Cu r v a s  &
3
 X E e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA x, x&

n
 p a r a S o l o SAPB e s t a b i  

l / i z ado c o m 8% de  c a l  e m p e s o .  

6 3 



to" 1500 - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 8 12 16 2 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Deforma ca o, £ , % 

2 0 0 4 0 0 6 0 0 8 0 0 1000 1200 1400 1600 1800 2 0 0 0 

Tensao normal, Cn. k Pa 

F i g .  4 . 4 .  1 3 .  Cu r v a s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA X6 e  ^ »
x Q

^
n
 P

a r a S o l

°
 A R P B 

no e s t a d o n a t u r a l .  

64 



t o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 0 0 4 0 0 6 0 0 8 0 0 1 0 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tensao norma l, On, kPa 

F i g .  4  . 4 . 1 4 .  Cu r v a s
 r

1

_ c r

3
 x 6

 e
 & x t r

n
 p a r a S o l o ARPB 

e s t a b i l i z a d o c o m 2% de  c a l  e m p e s o .  

6 5 



Deforma ca o, € , % 

Tensao norma l , (Tn.kPa zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g . 4 . 4 . 1 5 .  Cu r v a s  I T - Q* X 6 e  i X f  p a r a S o l o ARPB zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

n 

e s t a b i l i z a d o c o m 4% de  c a l  e m p e s o .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6 6 



2 0 0 600 1000 1400 1800 2200 2600 3000 3400 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tensao norma l , ( f n , k Pa zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g .  4 . 4 . 1 6 .  Cu r v a s  I T- -  ( To X € e  £ XzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r  p a r a S o l o ARPB 

e s t a b i l i z a d o c o m 6% de  c a l  e m p e s o .  

6 7 



< T3 « 4 0 0 k Po 

^ 3 * 2 0 0 kPo 

< T3» 1 0 0 kPo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

€ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•  •  l  l  '  | f r  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
4 8 12 16 2 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Deforma ca o, £ , % 

4 0 0 1200 2 0 0 0 2 8 0 0 3 6 0 0 4 4 0 0 

Tensao norma l , <Tn, kPa zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

.  4 . 1 7 . Cu r v a s  0*1-  ( T
3
 x £ e  &X T

n
 p a r a S o l o ARPB 

e s t a b i l i z a d o c o m 8% de  c a l  e m p e s o .  

68 



° 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Def ormacao, £ , % zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

100 3 0 0 5 0 0 7 0 0 9 0 0 1100 

Tensao nornal, <Tn,kPa zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g -  4 .  4  . 18 .  Cu r v a s  *^ 3
 x e  e  & x < r

n
 P

a r a S o l

°  BAPB 

no e s t a d o n a t u r a l .  

6 9 



7 0 



o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Q_ 

to 

1800 

o 
c 
o 

O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

> 1400 
a> 

o 
• o 

c zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
I * 

r - 1000 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6 0 0 

2 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(TzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA3 • 4 0 0 k Pa 

<T3 • 2 0 0 kPa 

< T3« 1 0 0 kPo 

8 12 16 20 

Deformacao ,€ , % 

o 

a .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

K3 

0)  
c 
o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

JC 

5? 

5 

o 
i o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
in 
c 

2 0 0 600 1 0 0 0 1400 1800 

Tensao normal, <Tn, kPa 

F i g .  4 . 4 . 2 0 .  Cu r v a s  1* -  ? "
3
 X 6 e  ^ X ^ p a r a S o l o BAPB 

e s t a b i l i z a d o c o m 4% de  c a l  e m p e s o .  

7 1 



£ 1 8 0 0 r  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Deforma ca o, € , % 

200 6 0 0 1000 1400 1800 2 2 0 0 2600 3 0 0 0 3 4 0 0 3800 

Tensao normal, <Tn, kPa zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g .  4 . 4 . 2 1 .  Cu r v a s  Q̂ -  ( T^ X G.  e
 i x < r

n
 P

a r a S o l

°  BAPB 

e s t a b i l i z a d o c o m 6% de  c a l  e m p e s o .  

7 2 

T 



0 0 k Po zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

12 16 20 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Deformacao, £  , % zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7"  4 2 0 +  (Tnt g 3 2 * 

4 0 0 8 0 0 1 2 0 0 1600 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g .  4 . 4 . 2 2 .  c u r v a s  «" -  r  y e  

1 3 

e s t a b i l i z a d o c  

<Tn 
- —•  *  i izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -^fp 

2 0 0 0 2 4 0 0 2 8 0 0 

Tensao norm a l , <Th , kPa 

e  £>x r
n
 p a r a S o l o BAPB 

om 8 % de  c a l  e m p e s o .  

7 3 



ro 5 5 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V 

4 8 12 16 2 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Deformacao , £ , % 

20 0 4 0 0 6 0 0 8 0 0 1 0 0 0 

Tensao normal, CTn, kPa zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g . 4 . 4 . 2 3 .  Cu r v a s  ^ -  <T
 3
 x G e  & X f

 n
 p a r a S o l o CTPB 

no e s t a d o n a t u r a l .  

74 



F i g .  4 . 4 . 2 4 .  Cu r v a s  < £ -  0~ X £ e  ^
x l r

n
 P

a r a S o l

°
 C T P B 

e s t a b i l i z a d o c o m 2% de  c a l  e m p e s o .  

7 5 



2 0 0 6 0 0 1 0 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 6 0 +  <Tn tg 2 1 .5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

<Tn 

1 1 —> -

1400 1600 2 0 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tensao norma l, ( Jn.kPa 

F i g .  4 . 4 . 2 5 .  Cu r v a s  <T -  <r
 X

e  e  p a r a S o l o CTPB 

e s t a b i l i z a d o c o m 4% d e  c a l  e m p e s o .  

7 6 



4 0 0 8 0 0 1200 1600 2 0 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tensao normal ,<Tn,kPa zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g .  4 . 4 . 2 6 .  Cu r v a s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t \ -  T X 6 e  &Xf
n
 p a r a S o l o CTPB 

e s t a b i l i z a d o c o m 6% d e  c a l  e m p e s o .  

7 7 



Tensao norma l , (Tn, kPa zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g .  4 . 4 . 2 7 .  Cu r v a s  <T -  r  X e  S, X<T p a r a S o l o CTPB 

e s t a b i l i z a d o c om 8% de  c a l  e m p e s o .  

7 8 



4 8 12 16 2 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Deforma ca o, £  , % 

100 3 0 0 5 0 0 7 0 0 9 0 0 1100 

Tensao norma l , <Tn, kPa zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g .  4 . 4 . 2 8 .  Cu r v a s  1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA^ - ^ X 6 ' e  6X0~n p a r a S o l o TEPB 

no e s t a d o n a t u r a l .  

79 



8 0 0 h 

6 0 0 

4 0 0 h 

2 0 0 r  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 0 0 k Pa 

( T j o 2 0 0 k Pa 

16 2 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Deformacao,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6, % 

2 0 0 4 0 0 6 0 0 8 0 0 1 0 0 0 

Tensao normal , An, kPa zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g .  4 . 4 . 2 9 .  Cu r v a s  ^ X £ 6 X0 ^ p a r a S o l o TEPB 

e s t a b i l i z a d o c o m 2% de  c a l  e m p e s o .  
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Q.  V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

K> zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 0 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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2 0 0 

C 

— 1 — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi  1  i !  
On 

— > -
2 0 0 6 0 0 1 0 0 0 1 4 0 0 1 8 0 0 2 2 0 0 

Tensao normal , <Tn ,kPa zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g .  4 . 4 . 3 0 .  C u r v a s  1^ -  < T
3
X6

 e
 p a r a S o l o T E P B 

e s t a b i l i z a d o c o m 4 % d e  c a l  e m p e s o .  
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G 1 6 0 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA L zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Deforma ca o,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6, % 

4 0 0 8 0 0 1 2 0 0 1600 2 0 0 0 

TensaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA no rmal , <Tn, kPa zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g .  4 .  4 .  3 1 .  C u r v a s  T - Q"3 X 6 e  ^ XO^ p a r a S o l o TEP B 

e s t a b i l i z a d o c o m 6 % d e  c a l  e m p e s o .  
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1~ izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA • 4 0 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA k Pa zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

16 2 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Deformacao, £  , % zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o 
0_ 

c 
a 

o 
</> zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
G zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
in zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
c  

8 0 0 h 

4 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

tf*  2 6 0 + ^  tg 3 6 * 

4 0 0 8 0 0 1 2 0 0 1600 2 0 0 0 2 4 0 0 

Tensao normal ,<Tn , kPa 

F i g .  4 . 4 . 3 2 .  C u r v a s  \ -  ^ e  h%t
 n

 p a r a S o l o T E P B 

e s t a b i l i z a d o c o m 8 % d e  c a l  e m p e s o .  
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o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 

0 .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TEP B 

CTPB 

J P P B 

• - 4 0  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

<0 

3 

c zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Teor de cal , % 

F i g . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 . 4 . 3 4 . Va r i a g a o do An g u l o de  A t r i t o e m f u n c a o do 

Te o r  de  c a l .  

8 4 



Teor de cal , % zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA4 . 4 . 3 5 . V a r i a c a o d a Co e s a o e m f u n g a o do Te o r  de  C a l .  
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4 . 4 . 1 .  ANALI S E DA RES I S TENCI A;  COESAO E ANGULO DE ATRI TO 

4 . 4 . 1 . 1 .  P a r a o  t e o r  de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2% de  c a l  em p e s o 

Quar t  do do i n c r e me n t  o  de  2% de  c a l  em p e s o ,  

o c o r r e u uma q u e d a n a c o e s a o em c i n c o d o s  s e i s  s o l o s  e s t u d a d o s ,  

c o mo v e r  i  F i c a - s e  a  s e g u i r  :  S o l o SAPB a  c o e s a o d i mi n u i u .  de  uma 

me d i a de  7 8 , 3 3 k Pa p a r a 4 6 , 6 7 k P a ,  no  s o l o ARPB de  1 8 0 , G0 k Pa p a r a 

1 6 0 , 0 0 k P a ,  no  s o l o BAPB de  8 6 , 6 7 l <Pa p a r a 8 0 , 0 0 k P a ,  no  s o l o CTPB 

de  9 5 , 0 0 p a r a 8 0 , 0 0 k Pa e  no  s o l o TEPB a  d i mi n u i c a o na c o e s a o 

• Foi  de  9 6 , 6 7 k Pa p a r a 7 0 , 0 0 k P a ,  a  e x c e c a o o c o r r e u c om o  s o l o 

J P P B.  Como p r i me i r o f a t o r  p a r a j u s t i f i c a r  e s t e  c o mp o r t a me n t o ,  

a c  r  e  d i  t  a  --  s  e  q u e  e  s  t  e  b a  i  x  o  t  e  o  r  d e  c  a 1  n a o  c  o  n t  e  n h a m a t  e  r  : i .  a  1 

e  s  t  a b i  1 i  z .  a  n t  e  s  u f  i  c:  i  e  n t  e  p a  r  a  q u e  s  e  j  a m f  o  r  m a d o  s  o  s  g e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 s  q u e  

a g l u t i n a r a o o s  p o n t e s  de  c o n t a t o d o s  g r a o s ,  r e s p o n s a v e  i s  p e l  a  

e s t r u t u r a c a o do  s o l o ( B r a g a ,  1 9 7 9 ) .  

Como s e g u n d o f a t  o r  t e m- s e  que  a  u mi d a d e  o t i ma 

p a r a o  s o l o e s t a b i l i z a d o ,  o b t i d a p o r  c o r r e l a c o e s  l i n e a r e s  c i t a d a s  

no i t e m 3 . 3 . 3 ,  s a o  p a r a o  t e o r  de  4 , 5 % de  c a l  em p e s o ,  a s s i m no 

c a s o do  t e o r  em q u e s t a o s e r  de  2% de  c a l  em p e s o ,  e x i s t e  c a r e n c i a 

d e  m a t  e  r  i  a 1  a g  i  n d o  n a  r  e  a c  a o e  c  o  n s  e  q u e  n t  e  m e  n t  e  a b s  o  r  v  e  n d ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P a  r  t  e  

d a u mi d a d e ,  d o n d e  p o d e ~ s e  a  f i r ma r  que  a  c o mp a c t a c a o d e v e  t  e r  

a c o n t e c i d o no  i n i c i o do r a mo urn i  do da c u r v a de  

c  o m p a c  t  a  c  a o ,  o  q u e  p r  o  p o  r  c  i  o  n o  u o  d e  c  r  k s  c  i  m o d a c  a e  s  a o  .  0  u t  r  o  
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f a r . o r  a  r e s s a l t a r ,  e  o  f a t o da c o r r e l a c a o u t i l i z a d a p o s s u i r  

c o e f i c i e n t e  do c o r  r e l  a c a o R* 0 , 9 2 o que  mo s t  r  a que  o c o mpo r t :  a me n t o 

d a v a r i a v e l  u mi d a d e  o t i ma e s t a b i l i z a d a n a o e  e x p l i c a d o 

t o t  a 1  me n t  e  p e l  o c o mpo r  t  ame n t  o d a v a r i a v e l  u. mi  dzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ad e  61  i  ma n o e s t  a d o 

n a t u r a l .  

Com r  e  1  a c  a o a o s  a n g  u.  1  o s  d e  a t  r  i  t  o  ,  v  e  r  i  f  i  c  a  -  s  e  q u e  o 

t e o r  de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Q% de  c a l  p r o p o r e i o n o u urn aume n t o em r e l a c a o a o s o l o no 

e s t  a do n a t u r a l ,  em c i n e a d o s  s e i s  s o l o s ,  s e n d o e s t e  a u me n t o 

q u a n t  i f i c a d o c omo s e  s e g u e :  S o l o J PPB p a s s o u de  uma me d i a de  

18° .  p a r a  26, 3° .  S o l o ARPB p a s s o u de  uma me d i a de  3 1 . 5 G p a r a 3 3 2 ,  

s o l o BAPB p a s s o u de  uma me d i a de  1 7 , 5 2 p a r a 2 1 , 5 2 ,  S o l o CTPB 

p a s s o u de  uma m' e d i a de  1 5 2 p a r a 1 9 2 e  no S o l o TEPB a me d i a 

p a s s o u de  16 , 5 ' ? p a r a 1 8 2 ,  a e x c e c a o d e s s a a n a l  i s e  f o i  o s o l o SAPB 

c u j a me d i a p a s s o u de  £ 9 9 p a r a  279.  .  Como s e  o b s e r v a n a ma i o r i a d o s  

c a s e s  o a u me n t o f o i  p e q u e n o e  p o r  t a n t o n a o l i mi t  a  s i g n i  f  i  c a t  i v o .  

I s t o de  c e r t  a f o r ma i l u s t r a que  a c a l  n a o d e v e  t e r  r e a g i d o 

i n t e g r a l  me n t e  c om o s o l o e ,  s u a p r e s e n c a ,  s e r v i u p o s s i v e l me n t e  

p a r a t o r n a r  o s o l o urn p o u c o ma i s  g r a n u l a r ,  p o i s  a c a l  a d i c i o n a d a 

d e v e  t e r  f u n c i o n a d o t a r n be zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ITI c o mo p a r t i c u l a s  d i s c r e t  a s  n a ma t r i z  

s o l  o .  

4 . 4 . 1 . 2 .  P a r a o t e o r  de  4 % de  c a l  em p e s o 

Com a a d i c a o de  4 % de  c a l  o b s e r v a - s e  uma 

e  v o 1  u c  a o p o s  i  t .  i  v  a n o s  v a 1  o  r  e  s  d e  c o e s a o e  m c  i  n c  o d o s  s  e  i  s  s  o 1  o s  ,  

em r e l a c a o a o e s t a d o n a t u r a l ,  a s  me d i a s  d a s  c o e s o e s  s e  

c  o  in p o  r  t:  a  r  a  m d a s  e  g  u i  n t  e  f  o  r  in a  :  S o 1  o S A P B a u m e  n t  o  d e  3 1 , 9 2 %,  

p a s s a n d o de  7 8 , 3 3 k Pa p a r a 1 0 3 , 3 3 k P a ,  S o l o ARPB a u me n t o de  7 2 , 2 2 %,  
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p a s s  a n d o d e  . 180, 00 k Pa  p a r a  3 1 0 , 0 0 k Pa ,  S o l o BAPB a u me n t o d e  

. 1. 30, 76% p a s s a n d o d e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 86, 67 k Pa  p a r a  8 . 0 0 , 0 0 k Pa ,  S o l o CTPB a u me n t o 

d e  5 8 , 3 8 % p a s s a n d o d e  9 5 , 0 0 k Pa  p a r a  1 6 0 , 0 0 k P a  e  n o S o l o TEPB 

o a u me n t o f o i  d e  1 0 0 , 0 0 % p a s s a n d ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA de  9 6 , 6 7 k Pa  p a r a  1 9 3 , 3 3 k Pa .  A 

e x c e c a o s e  d e u c om o S o l o J PPB c u j a  me d i a  d e c r e s c e u d e  8 8 , 3 3 k Pa  

p a r a  7 1 , 7 0 k P a  ma s  o d e s v i o p a d r a o d a  p r i me i r a  me d i a  f o i  d e  1 0 , 4 1 

e  d a  s e g u n d a  me d i a  d e  8 , 8 9 k P a .  P o r t  a n t o ,  n e s t e  u l t i mo c a s o ,  

p o d e - s e  a t e  a f i r ma r  q u e  a  v a r i a c a o n a o f o i ,  d o p o n t o d e  v i s t a  

p r a t  i  c  o ,  s e n s ' i v e l .  To d a  v i  a ,  a  a n a 1 i  s  e  m o s  t  r  a  q u e  o s o 1 o J PP B,  

p a r e c e  s e r  d i f e r e n t e  d o s  d e ma i s  em t e r mo s  d e  e s t a b i l i z a c a o .  

o bs e r v a - s e  q u e  t a mb e m c om 8 % d e  a di c a o  d e  c a l ,  e s t e  s o l o t e v e  ur n 

c  o m p or  t  a  m e  n t o d i  f  e  r  e  n t :  e  d o s  d e  i n a  i  s  .  

0 s  a  n g u 1 o s  d e  a  t  r  i  t  o o b t  i  v e  r  a  m a  c  r  e  s  c  i  m o s  e  m >:::  1 n c  o d o s  

s e i s  s o l o s  c om r e l a c a o a o e s t  a d o n a t u r a l ,  s e n d o q u a n t  i f  i t :  a d o s  

c  omo s e  s e g u e :  So 1 o J PPB a u me n t o d e  i  8 , 3 3 % p a s s a n d o d e  1 8 ,  0 9 p a r a  

S i ,  3 2 ( e mb o r a  o a u me n t o c om o t e o r  d e  8 % t e n h a  p r o p i c  : i .  a d o o 

p e r c e n t u a l  d e  3 5 , 1 7 %) ,  S o l o ARPB,  a u me n t o d e  8 3 , 3 1 % p a s s a n d o d e  

3 1 , 5 2 p a r a  3 9 , 0 5 ,  S o l o BAPB a u me n t o d e  5 4 , 8 9 % p a s s a n d o d e  1 7 , 5 9 

p a r a  8 7 , 0 5 ,  S o l o CTPB a u me n t o d e  4 6 , 6 7 % p a s s a n d o d e  1 5 5 p a r a  2 2 2 ,  

e  So 1 o TEPB a u me n t .  o d e  7 8 ,  7 3 % p a s s a n d o d e  16 ,  5 9 p a r  a  8 8 ,  5 2 .  

4 . 4 . 1 . 3 .  P a r a  o t e o r  d e  6 % d e  c a l  em p e s o .  

0 t e o r  d e  6 % d e  c a l  em p e s o c o i n o e r a  d e  s e  

e s p e r a r  p r o p o r c i o n o u ur n s i g n i f i c a t i v o a u me n t o n a  c o e s a o em c i n c o 

d o s  s e i s  s o l o s  em r e l a c a o a o e s t a d o n a t u r a l  e  t a mb e m em r e l a c a o 

a o t e o r  d e  4 % d e  c a l  em p e s o ,  c o mo s e  v e r i f i c a a  s e g u i r :  S o l o 
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SAPB a u me n t o d e  8 2 , 9 8 % er a  r e l a c a o a o e s t  a d o n a t u r a l  e  d e  3 8 , 7 1 % 

em r e l a c a o a o t e o r  d e  4 % d e  c a l  em p e s o F i e a n d o c om o v a l o r  d e  

1 4 3 , 3 8 k P a ,  S o l o ARPB,  a u me n t o d e  1 7 9 , 6 8 % em r e l a c a o a o e s t  a d o 

n a t u r a l  e  d e  6 8 , 3 6 % em r e l a c a o a o t e o r  d e  4 % d e  c a l  em p e s o ,  

f i c a n d o c om a  me d i a  d e  5 0 3 , 3 3 k P a ,  S o l o BAPB a u me n t o d e  8 3 8 , 4 4 % em 

r e l a c a o a o e s t  a d o n a t u r a l  e  d e  4 6 , 6 7 % em r e l a c a o a o t e o r  d e  4 % 

• Fi c a n d o c om o v a l o r  d e  8 9 3 , 3 3 k P a ,  o S o l o CTPB e  o S o l o TEPB Fo r  am 

a s  e x c e c o e s  a  e s t  a  a n a l i s e ,  n a o a u me n t a n d o s u a e  n i e d i a s  d e  c o e s a o 

em r e l a c a o a o t e o r  d e  4 %,  ma s  c om e v o l u c a o em r e l a c a o a o e s t  a d o 

n a t u r a l ,  a u me n t a n d o d e  9 5 , 0 0 k Pa  p a r a  1 1 0 , 0 0 k P a  e  d e  9 6 , 6 7 k P a  

p a r a  1 8 6 , 6 7 k P a ,  r e s p e c t i v a me n t e .  Ho s o l o J PPB,  e mb o r a  o a u me n t o 

p e r c e n t u a l  em r e l a c a o a o e s t  a d o n a t u r a l ,  t e n h a  s i d o i n s i g n i f i c a n -

t e  1 , 8 9 %,  a  me d i a  d e  9 0 , 0 0 k Pa  c om o t e o r  d e  6% o b t e v e  d e s v i o 

p a d r a o e  a mp l i t u d e  n u l a s ,  o q u e  n a o o c o r r e u c om a  me d i a  d e  8 8 , 3 3 % 

n o e s t  a d o n a t u r a l  q u e  o b t e v e  ur n d e s v i o p a d r a o d e  1 0 , 4 0 k Pa  e  

amp 1 : i .  t u d e d e  1 5 , 0 0 k Pa ,  o a u me n t o em r e l a c a o a o t e o r  d e  4 % f o i  d e  

8 5 , 5 8 %.  

Com r e l a c a o a o a n g u l o d e  a t r i t o o q u e  s e  v e r i f i c a e  ur n 

a u me n t o g e r a l  em r e l a c a o a o e s t  a d o n a t u r a l  e  am a u me n t o em q u a t r o 

d o s  s  e  : i .  s  s  o 1 o s  e  m r  e  1 a  c  a  o a  o t  e  o r  d e  4 % . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA H o s  o 1 o .J  P P B a  u m e  n t o d e  

3 8 , 3 9 % em r e l a c a o a o e s t  a d o n a t u r a l  e  d e  1 7 , 3 7 % em r e l a c a o a o 

t  e  o r  d e  4 % f  : i .  c  a  n d o c  ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA IT*  O v a  1 o r  d e  8 5 9 ,  S o 1 o S A P B a  u m e  n t  o d e  1 ,  0. 1.  % 

em r e l a c a o a o e s t  a d o n a t u r a l  e  d e  1 , 1 1 % em r e l a c a o a o t e o r  d e  4 % 

f i c a n d o c om 8 9 , 8 9 ,  S o l o ARPB a u me n t o d e  1 8 , 1 6 % em r e l a c a o a o 

e s t  a d o n a t u r a l ,  f i c a n d o c om 3 5 , 3 9 ,  S o l o BAPB a u me n t o d e  6 5 , 7 1 % em 

r e l a c a o a o e s t a d o n a t u r a l  e  d e  7 , 4 1 % em r e l a c a o a o t e o r  d e  4 % d e  

c a l  f i c a n d o c om o v a l o r  d e  8 9 9 ,  s o l o CTPB a u me n t o d e  1. 11, 55% em r  
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c a o a o e s t  a d o n a t u r a l  e  d e  4 6 , 9 5 % em r e l a c a o a o t e o r  d e  4 % 

f i c a n d o c om o v a l o r  d e  3 8 , 3 2 ,  e  n o s o l o TEPB o a u me n t o er a  r e l a c a o 

a o e s t  a d o n a t u r a l  f o i  d e  6 8 , 6 7 %,  e mb o r a  e s t e  t e n h a  s i d o i n f e r i o r  

a o a u me n t o em r e l a c a o a o t e o r  d e  4 % q u e  f o i  d e  7 8 , 7 3 %.  De  um 

modo g e r a l  p a r a  6 % d e  c a l ,  p o d e - s e  a f i r ma r  q u e  h o u v e  ur na  

i n t e r a c a o s o 1 o - c a 1 a  p a n t  a  d e  s e  v e r  i  f  i c a r  q u e  o p r o c e s s o d e  

e s t a b i z a c a o o c o r r e u .  Ne s t e  c a s o ,  d e v e  t e r  o c o r r i d o a  f o r ma c a o d e  

g e l s  e  c o n s e q u e n t e  p r o d u t o s  d o t i p o c a l c i o - s i l i c a t  o - ~a l  u mi n a t  o 

h i d r a t a d o ,  o u a l u mi n a t o h i d r a t a d o ,  t i p i c o s  d a  r e a c a o p o z o l a n i c a .  

4 . 4 . 1 . 4 .  P a r a  o t e o r  d e  8 % d e  c a l  em p e s o 

0 t e o r  d e  8 % d e  c a l  em p e s o f o i  o q u e  

P r  o p o r  c  i  o n o u m a  i  o r  a  u m e  n t  o n a  c  o e  s  a  o e  m r  e  1 a  c  a  o a  o e  s  t  a  d o n a  t  u r  a  1 

em q u a t r o d o s  s e i s  s o l o s  c o ma  s e  v e r i  - Pi c a  a  s e g u i r  :  S o l o J PPB 

a u me n t o d e  8 4 , 8 7 % em r e l a c a o a o e s t a d o n a t u r a l  e  d e  3 1 , 4 4 % em 

r  e  1 a  c  a  o a  o t  e  o r  d e  6 % f  i  c  a  n d o c  o m a  c  o e  s  a  o m e  d i  a  d e  16 3 ,  3 k P a  ,  

S o l o SAPB a u me n t o d e  1 5 5 , 3 3 % em r e l a c a o a o e s t a d o n a t u r a l  e  d e  

3 9 , 5 4 % em r e l a c a o a o t e o r  d e  6% f i c a n d o c om a  c o e s a o me d i a  d e  

8 0 0 , 0 0 k P a ,  S o 1 o B A P B a  u m e  n t  o d e  3 7 6 , 9 0 % e  i n r  e  1 a  c  a  o a  o e  s  t  a  d o 

n a t u r a l  e  d e  4 0 , 9 1 % em r e l a c a o a o t e o r  d e  6 % f i c a n d o c om a  c o e s a o 

me d i a  d e  4 1 8 , 3 3 %,  S o l o TEPB a u me n t o d e  1 6 8 , 0 6 % em r e l a c a o a o 

e s t a d o n a t u r a l  e  d e  3 5 , 7 1 % em r e l a c a o a o t e o r  d e  6 % f i c a n d o c om 

8 5 3 , 3 3 k Pa .  

0 s  s  o 1 o s  d e  A R P B e  C T P B f  o r  a  m a  s  e  x c  e  c  o e  s  p a  r  a  o 

a u me n t o ma x i mo n o t e o r  d e  8 %,  t e n d o o b t i d o v a l o r e s  ma x i mo s  d e  
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s u a s  c o e s o e s  s i  t u a d o s  n ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3  t  e o r  e s  d e  6 % e  4 %,  r e s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P e c t i v a m e n t  e .  

Com r  e 1 a c a o a o a n g u 1 o d e  a t v i t o 0 q u a d r o q u e  s e  

a p r e s e n t a ,  mo s t r a  q u e  o t e o r  d e  8 % d e  c a l  f o i  o q u e  i n c r e me n t o u 

em ma i o r  g r a u t o d o s  a s  me d i a s  a r i t me t i c a s  d o s  a n g u l o s  d e  a t r i t o 

em t o d o s  o s  s o l o s ,  c om r e l a c a o a o e s t a d o n a t u r a l  e  a o s  t e o r e s  d e  

8 %,  4 % e  6 %.  S o l o J PPB a u me n t o d e  6 3 , 8 8 % em r e l a c a o a o e s t a d o 

n a t u r a l  e  d e  1. 3% em r e l a c a o a o t e o r  d e  6 %,  f i c a n d o uma  me d i a  d e  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

29, 59. .  S o l o SAPB a u me n t o d e  8 0 , 2 6 % em r e l a c a o a o e s t a d o n a t u r a l  

e  d e  1 8 , 8 5 % em r e l a c a o a o t e o r  d e  6 % f i c a n d o c om 3 4 , 7 9 .  

S o l o ARPB a u r n e n t o d e  4 0 , 7 3 % em r e l a c a o a o e s t a d o n a t u r a l  e  d e  

1 3 , 6 7 % em r e l a c a o a o t e o r  d e  4 % f i c a n d o c om 4 4 , 3 9 ,  S o l o BAPB 

a  u 111 e  n t  o d e  3 8 , 8 6 % e  m r  e  1 a  c  a  o a  o e  s  t  a  d o n a  t  u r  a  1 e  d e  1 0 ,  4 6 % e  m 

r e l a c a o a o t e o r  d e  6 % f i c a n d o c om 33. 9,  S o l o CTPB a u me n t o d e  

1 8 4 , 4 7 % em r e l a c a o a o e s t a d o n a t u r a l  e  d e  4 , 1 4 % em r e l a c a o a o 

t e o r  d e  6 %,  e r a b o r a  e s t e  a u me n t o em r e l a c a o a o t e o r  d e  6 % t e n h a  

s i d o p e q u e n o ,  a  me d i a  d o s  v a l o r e s  d e  c o e s a o c om 8 % d e  c a l  

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

me l h o r  t e o r  d e  c a l  p a r a  e s t a b i l i z a r  e s t e  s o l o f i c a n d o c om 8 3 , 7 9 e  

c om o S o l o TEPB o a u me n t o f o i  d e  1 8 4 , 3 4 % em r e l a c a o a o e s t a d o 

n a t u r a l  e  d e  8 9 , 3 8 % em r e l a c a o a o t e o r  d e  4 % d e  c a l  f i c a n d o c om 

3 7 9 .  

Po d em o s  a f i r ma r  q u e  e s t e  c o mp o r t  a n i e n t  o d i s t i n t o ,  

c a r a c t  e r  i z a d o p o r  a l g u ma s  e x c e c o e s  f e i t a s  n e s t a  a n a l i . s e  e  d e v i d o 

mu i t o p r o v a v e l me n t e  a o p v o c e s s o d e  f o r ma c a o d o s  s o l o s  

l a t e r  i t  i c o s ,  q u e  p r o p o r e .  i o n a  d i f e r e n t e s  c a r a c t  e r  1 s t  i c  a s  d e  

c  o rn p a  c  t  a  c  a  o e  g r  a  n u 1 o m e  t  r  i  a  ,  o q u.  e  i  n t  e  r  f  e r e  s  o b r  e  m a  n e  i  r  a  n o 

p r o c e s s o d e  e s t a b i l i z a c a o d o s  s o l o s . Ou t r a  p r o v a v e l  i n t e r f e r e n c i a ,  
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emb o r  a  em e  s  c:  a  1 a  mu i  t  o p e q u e n a ,  n o c  omf > o r  t  a me i i  t  o e  o c  a s  : i .  o n a d o 

q u a n d o d a  c o n f e c c a o d o s  c o r p o s  d e  p r o v a , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P O V s e r  ur n t r a b a l h o 

ma n u a l ,  n a  f a s e  d e  mi s t u r a  e  c o l  o c a c a o n o s  mo l d e s ,  s u s c e p t i v e !  a  

v a r i  a c  o e s  d e  ma n i p u l a c a o .  

Da  a n a l i s e  g l o b a l ,  s o b r e  o e f e i t o d a  a d i c a o d a  c a l  n o s  

p a r a me t :  r  o s  d e  r e s i s t e n c i a  a o c:  : i .  s a l  h a me n t  o d o s  s o l o s  e s t  u d a d o s ,  

em t  e r  i nos  d e  c  o e s a o e  a n g u 1 o d e  a t  r  : i .  t  o ,  p o d e - s e  c  o n c  1 u i  r  q u e  d e  

ur n modo g e r a l  a  c o e s a o e  o a n g u l o d e  a t r i t o t i v e r a m s e u s  v a l o v e s  

a u me n t a d o s .  P o r  o u t r o l a d o ,  n o t a - s e  P O V e x e mp l o q u e  o s o l o 

J PPB,  s o me n t e  p a r a  t e o r e s  d e  c a l  ma i o r e s  d o q u e  4 %,  e  q u e  c o me c a  

a  o c o r r e r  uma mu d a n c a  n o s  v a l o r e s  d e  C e  0 .  

4 . 4 . 2 ANALI SE DA TENSf i O X DEFORMACAO 

A c a r a c t e r i s t i c a  d e  c o mp o r t  a me n t o d o ma t e r i a l  

e s t u d a d o e  d e  n a o d e f i n i r  c l a r a me n t e  o s  p o n t o s  d e  ma x i mo ,  n a  

t e n s a o d e s v i a d o r a ,  d e n t r o d o i n t e r v a l  o d e  d e - f o r ma c a o d o s  

e  n s  a  i  o s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a  o c  o n s  o 1 i  d a  d o s  n a  o d r  e  n a  d o s  ,  q u a  n d o o p e  r  c  e  n t  u a  1 d e  c  a  1 

s i t  u a s e  e n t  r  e  0 % e  8 % ,  j  a  q u a n d o d a  a d i  c  a o d e  4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA% d e  c  a  1 ,  e s t  e s  

p o n t o s  d e  ma x i mo t i v e r a m me l h o r  d e f i n i c a o s i t u a n d o - s e  em a t e ,  n o 

ma x i n t o ,  8 % d e  d e  f  o r  m a  c  a  o .  A o a  d i  c  i  o n a  r  -  s  e  6 % d e  c  a  1 o q u e  s  e  n o t  a  

e  o p o n t o d e  ma x i ma  s i t u a n d o - s e  em a t e  6% d e  d e - f o r ma c a o p a r a  o 

s o l o J  P P B ,  5 % p a  r  a  a s  a 1 o 8 A P B e  e  m a  t :  e  3 % P a  r  a  o s  d e  m a  : i .  s  .  

F i n a l me n t e ,  c om o p e r c e n t u a l  d e  8 % d e  c a l ,  n o t a - s e  q u e  a  

d e f o r ma c a o n a o u l t r a p a s s a  o s  3% I s t o mo s t r a  q u e  a  me d i d a  q u e  o 

i  n c  r  e  r aent  o d e  c a l  a u me  n t  a ,  a  d e f  o r  m a c  a o d o s  c  o r  p o s  d e  p r  o v a  
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d i mi n u i  c omzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a a u me n t o d a  t e n s a o d e s v i a d o r a .  E v i d e n c  i a - s e  a s s i m 

q u e  a  a d i c a o d e  c a l ,  c a u s a  a  t e n d e n c i a  d o s  s o l o s  a  t o r n a r e m- s e  

c om c a r a c t e r i s t i c a s  g r a n u l a r e s .  Como s e  s a b e ,  1 s t a  t e n d e  a  

d i mi n u i r  a  d e F o r ma c a o e  a u me n t a r  a  a n g u l o d e  a t r i t o ,  

p r o p o r e  i o n a n d o ur n a v a n CO c o n j u n t o n a  r e s i s t e n c i a  a o c i s a l h a me n t o 

d o s  s  o 1 o s  l a t e  r  i  t  i  c o s .  

4 . 5 .  ANALI SE ESTATl STI CA DOS RESULTADOS OBTI DOS 

A a n a l  i  s  e  e  s  t .  a  t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i  s  t  i  c  a  f  o i  d e  s  e  n v o 1 v i  d a  u t  i  1 i  z  a  n d o o 

p r o g r a ma d e  c o mp u t a d o r  STATQRAPHI CS q u e ,  b a s e a d o n a  t e o r i a  d o s  

mi n i mo s  q u a d r a d o s ,  p e s q u i s a  a  c o r r e l a c a o l i n e a r  s i mp l e s  d o t i p o 

Y A >< + B,  c om o n i v e l  d e  s i g n i - F i c a n c  : i . a  d e f i n i d o ,  d e  v a l o r  S
:

~ 

<b,  0 0 0 1 .  .  

4 . 5 . 1 .  C o r r e l a c a o L i n e a r  S i mp l e s  E n t r e  Co e s a o e  An g u l o 

d e  A t r i t o 

I -  e  s  q u i  s  o u •-  s  e  a  c  o r  r  e  1 a  c  a  o e  n t  r  e  o s  v a  1 o r  e  s  c  o e  s  a  o e  

a n g u l o d e  a t r i t o ,  o b t i d o s  c om o s  s o l o s  n o e s t a d o n a t u r a l  e  a p s  

e s t a b i 1 i z a d o s  c om c a l .  P r o c u r o u - s e  v e r i f i c a r  a  r e l a c a o e n t r e  

c o e s a o e  a n g u l o d e  a  t r i t o d e  a c o r d o c om 9 0 p a r e s  d e  v a l o r e s  

o b t :  i  d o s  ,  c  o n f  o r  i n e  T a  b e  1 a  4 . 5 . 1 .  As s i m,  b u s  c  o u -  s  e  e  s  t  a  t  i  s  t  i  c  a  m e  n t  e  

p e s q u i s a r  a  e v o l u c a o d a  c o e s a o e  d o a n g u l o d o a t r i t o p a r a  t o d a s  

o s  s  o 1 o s  ,  q u a  n d o d a  a  d i  c  a  o d a  .  c  a  1 .  

Os  s o l o s  d e  Sa p e - l i a r  i ,  Ba n a n e i r a s  e  T e i x e i r a  f o r  am o s  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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q u e  f o r n e c e r a m a s  me  I h o r e s  c o r r e l a c o e s ,  s e n d o c  1 a s s  i  - Fi e  a d a s  c o mo 

a l t a me n t e  s i g n i  - Fi e : a t  i v a s  ,  c o mo p o d e - s e  o b s e r v a r  a  s e g u i r  :  

S o l o SAPB:  Y -  0 , 0 4 5 4 4 4 6 X + £ 4 , 0 0 4 8 :  DF •  1 3 :  R = 0 , 7 3 :  S = 0 , 0 8 

S o l o BAPB:  Y •  0 , 0 4 0 8 3 7 6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAk •••  1 6 , 5 3 5 5 :  DF •  1 8 :  R •  0 , 9 8 :  S = 

0 , 0 0 0 1 

S o l o TEPB:  YzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ••••••• 0 , 1 0 9 3 0 I X + 7 , 8 3 3 1 DF -  1 8 :  R = 0 , 9 4 :  S -  0 , 0 0 0 1 

o n d e  = Y = a n g u l o d e  a t r i t o ,  g r a u s .  

X = c o e s a o ,  k Pa  

R = C o e f i c i e n t e  d e  C o r r e l a c a o 

S = HzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i  v e  1 d e  s  i  g n i  f  i  c  a  n c  i  a  

Po d e mo s  a f i r ma r  q u e ,  e mb o r a  o s  d e ma i s  s o l o s  n a o t e n h a m 

a p r e s e n t a d o c o r r e l a c o e s  s i g n i f i c a t i v a s ,  d e v i d o a s  d i s p e r s o e s  d e  

v a l o r e s  em t o r n o d a  r e t  a ,  n a o s i g n i f i e s  q u e  n a o t e n h a m 

a p r e s e n t a d o o c o r a p o r t a me n t o e s p e r a d o g e o t e c n i c a me n t e ,  ma s  q u e  n a o 

s e  c o n s e g i u uma  p e r c e n t a g e r a  a l t a  d e  e x p l i c a r  a  v a r i a c a o d o a n g u l o 

d e  a t r i t o a t  r a ws  d o v a l o r  d a  c o e s a o ,  p a r a  e s t e s  s o l o s .  

UzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA IVI a  c o r  r e l a c a o g 1 o b a  1 e  n v o 1 v e  n d o o s  s  o 1 o s  S A P B ,  B A P B e  

TEPB j u n t o s ,  F o i  v e r i f i c a d a ,  d e v i d o a o s  me s mos  t e r e m a p r e s e n t  a d o s  

me l h o r e s  v a l o r e s  d e  c o e f i c i e n t e  d e  c o r r e l a c a o e  o b t e v e ~ s e  a  

s  e  g u i  n t  e  c  o r  r  e  1 a  c  a  o :  

Y •  0 , 0 3 5 0 8 4 8 X + 8 1 , 1 0 7 3 ; DF -  4 1 ,  R = 0 , 5 8 ;  8 = 0 , 0 0 0 1 .  

A c o r r e l a c a o e n v o l v e n d o t o d o s  o s  s e i s  s o l o s  f o i  

i n d i c a d a  p e l  a  s e g u i n t e  e q u a c a o :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Y •  O, 0 SAi 2 9 9 X + EE, 5 9 0 9 ;  DF •  8 0 ,  R •  0 , 4 9 ,  S -  0 , 0 0 0 i  

mo s t r a n d o q u e  s e  p o d e  e x p l i c a r  a  v a r i a c a o d o a n g u l o d e  a t r i t o em 

a t e  4 5 % a t  r a v e s  d o c o mp o r t  a me n t o d a  c o e s a o e  p o d e mo s  s u p o r  q u e  em 

a u me n t a n d o - s e  o s  g r a u s  d e  l i b e r d a d e  a  d i s p e r s a a  d o s  p o n t o s  

t e n d e r a  a  c o n v e r g i r  p a r a  o i n t e r  v a l o d e  c o n •!•  i a n c a  c o mo ur n 

c o n s e q u e n t e  a u me n t o d o c o e f i c i e n t e  d e  c o r r e l a c a o .  

As  F i g u r a n ;  4 .  5 .  i  .  a  4 . 5 . 4 r e p r e s e n t  am o p o s i c  i o n a me n t o 

d o s  p o n t o s  q u e  c o mp o e m a s  r e t .  a s  d e  r e g r e s s a o l i n e a r ,  e  a  l a b e l  a  

q u e  r e  1 a c i o n a  o s  i n e s mo s  e  a  T a b e l a  4 . 5 . 5 .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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J PPB SAPB ARPB BAPB CTPB TEPB 

c  0 C 0 C 0 C 0 C 0 C 0 

100 19, 5 70 29, 0 130 30, 0 100 18, 5 100 15, 0 90 14, 5 

85 14, 5 80 30, 0 180 30, 0 30 16, 5 95 15, 0 110 16, 5 

80 20, 0 85 27, 5 180 35, 0 80 17, 5 90 15, 0 90 18, 5 

120 25, 0 40 27, 0 110 35, 0 30 22, 0 80 18, 0 80 19, 0 

100 28, 0 50 30, 0 360 35, 0 80 21, 5 80 19, 5 60 17, 0 

100 26, 0 50 25, 0 310 39, 0 80 21, 0 80 20, 5 70 18, 0 

70 20, 0 100 24, 0 260 43, 0 200 27, 0 160 22, 5 130 27, 5 

75 22, 0 100 25, 0 510 32, 5 200 26, 0 160 21, 5 200 30, 5 

70 22, 0 110 30, 0 520 29, 0 200 28, 0 130 35, 0 200 27, 5 

90 25, 0 150 29, 0 480 28, 0 280 30, 0 100 31, 0 180 30, 0 

90 25, 0 140 30, 0 420 32, 0 300 29, 0 100 31, 0 200 25, 0 

90 25, 0 140 28, 5 400 32, 0 420 32, 0 140 32, 0 180 28, 5 

60 30, 0 200 34, 0 420 32, 0 400 32, 0 120 35, 0 240 39, 5 

80 29, 0 200 35, 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 420 32, 0 130 34, 0 260 36, 0 

150 29, 5 200 35, 0 - - -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - - 260 35, 5 

Ta b.  4 . 5 . 1 .  Pa r e s  de  v a l o r e s  e n t r e  Coe s a o ( kPa )  e  Sn g u l o de  At r i t o ( g r a u s )  
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CONCLUSOES 

Ba s e  a  d o n o s  r  e  s  u 11 a  d o s  o b t  i  d o s  n a  p r  e  s  e  n t  e  p e  s  q u i  s  a  

e ,  t o ma n d o c o mo b a s e  a  a n a l i s e  d o s  me s mo s ,  r e a l i z a d a  n o c a p i t u l o 

4 ,  p o d e  s  e  c  o n c  1 u i  r  q u e  :  

i .  Com r e l a c a o a  me t o d o l o g i a  u t i l i z a d a :  

-  Es t  a  s a t  i s f e n p l e n a me n t e  a s  e x p e c t  a t i v a s  p a r a  v e r i P i c a c a o d a  

e v o l u . c a o d a  r e s i s t e n c i a  a o c  i s a l  h a me n t  o ,  em Fu n c a o d o t e o r  

d e  c a l  e  d o p e r c e n t u a l  d e s t a  ma i s  f a v o r a v e l  a  e s t e  t i p o d e  

e s t a b i l i z a c a o ,  c om r e l a c a o a  e x e c u c a o d e  e n s a i o s .  Qu a n t o a o 

a p r o v e i t a me n t o d a s  c o r r e l a c o e s  l i n e a r e s  u t i l i z a d a s ,  e s t  a s  

F o r  n e  c  e  r  a  m d a  d o s  d e  u m i  d a  d e  6 1 i  m a  e  m a  s  s  a  e  s  p e  c  i  f  i  c  a  

a p a r e n t e  s e c a  ma x i ma  p a r a  o s o l o e s t a b i l i z a d o ,  p l e n a me n t e  

a c e i t ' a v e i s .  

S.  Com r e l a c a o a o e - F e i t o d a  a d i c a o d a  c a l :  

•-  Qu a n t o a  d e  f o r ma c a o d o s  c o r p o s  d e  p r o v a ,  o b t e v e - s e  q u e  a  

me s ma  d i mi n u i  c om a  a p l i c a c a o d a  t e n s a o d e s v i a d o r a ,  a  me d i d a  

q u e  o i  n c  r  e  m e  n t  o d e  c  a  1 a  u m e  n t  a  .  

1 0 1 



Q u a  n t :  o a  c  o e  a  a o ,  v e  r  i  - Pi c o u ••••  s  e  q u e  e s t a  n a  o -I-  o i  b e  n e  f  i  c  i  a  d a  

c om o i n c r e me n t : o d e  2 % d e  c a l  em p e s o .  Com 4 % d e  c a l  em p e s o 

h o u v e  ur na  r e a c a o p o s i t i v a e  p r o p o r c i o n o u ma i o r e s  e l e v a c o e s  

n a  r e s i s t e n c i a  a o c i s a l h a me n t o q u a n d o d o i n c r e me n t o d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6% 

p a r a  o S o l o ARPB e  3 % p a r a  o s  S o l o s :  J PPB,  SAPB,  BAPB e  

TEPB .  

Qu a n t o a o a n g u l o d e  a t r i t o ,  e s t e  f o i  i n c r e me n t  a d o d e s t e  o 

t e o r  d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Z*A d e  c a l  em p e s o a t e  o d e  8 % em p e s o c om ur n a  

r e l a c a o d e  p r o p o r e i o n a l i d a d e  e n t r e  o a n g u l o d e  a t r i t o e  o 

t e o r  d e  c a l ,  s e n d o v e r i f i c a d a n a  ma i o r  p a r t e  d o s  s o l o s .  

De  uma  f o r ma  g e r a l  o t e o r  d e  8 % d e  c a l  em p e s o f o i  c o n s i d e r a d o 

o q u e  o c a s i o n o u ma i o r  g a n h o d e  c o e s a o e  a n g u l o d e  a t r i t o n a  

i n a  i  o r  p a r t  e  d o s  s  o 1 o s  .  

C o i n r  e  1 a  c  a  o a  a n a l  i  s  e  e  s  t  a  t  i  s  t  i  c  a  ;  

0 p r o g r a ma d e  c o mp u t a d o r  S t a t g r a p h i c s  f o r n e c e u c o r r e l a c o e s  

l i n e a r e s  e n t r e  a  c o e s a o e  o a n g u l o d e  a t r i t o q u e ,  em t r e s  

d a s  s  e  i  s  s  o 1 o s  ,  f  o r  a  m c  o n s  i  d e  r  a  d a  s  s  i  g n i  f  i  c  a  t  i  v a  s  ,  d e  o n d e  

P o d e - s e  c o n c l u i  r  q u e  e  m a  u m e  n t  a  n d o •-  s  e  o s  v a  l o r e  s  d e  

c o e s a o ,  a u me n t a - s e  o v a l o r  d o a n g u l o d e  a t r i t o ,  c om uma  

r e l a c a o d e  p r o p o r c i o n a l i d a . d e  s e n d o o b s e r v a d a ,  q u a n d o o 

p e r c e n t u a l  d e  c a l  s i t u a - s e  em a t e  8% d e  c a l  em p e s o .  Se n d o 

q u e  n o c a s o d o s  d e ma i s  s o l o s  e s t a  r e l a c a o n a o f o i  

v e r i f i c a d a  d e v i d o a  d i s p e r s a o d o s  p o n t o s  em t o r n o d a  r e t a ,  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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• Pa t o q u e  s e  p o d e  c o r r i g i r  c om ur n a u me n t o d o s  g r a u s  d e  

l i b e r d a d e  d a  a r a o s t r a .  

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

n a  o d e  v e  m s  e  r  e  x t  r  a  p o 1 a  d a  s  i  n d e  v i  d a  m e  n t  e  .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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SUGESTOES PARA PESQUI SAS FUTURAS 

Ao l o n g o d o d e s e n v o l v i me n t o d e s t a  p e s q u i s a ,  f o i  

o b s  e  r  v a  d o q u e  a  1 g u n s  p o n t  o s  p r  e  c  i  s  a  m s  e  r  e s t  u d a  d o s  m a  : i .  s  

a  d e  q u a  d a  m e  n t  e  e  e  m p r o f  u n d i  d a  d e  .  S e  n d o a  s  s  i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA it i,  s  u g e  r  e  -  s  e  :  

-  p r o s s e g u i r  o s  e s t u d o s  p a r a  o s i s t e ma  s o l o - c a ' J .  ,  a u me n t a n d o - s e  o 

n t i me r o d e  s o l o s  e  s u b me t e n d o - o s  a  e n s a i o s  t r i a x i a i s  c om me d i d a  

d e  p r  e  s  s  a  o n e  u t  r  a  .  

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

v i s a n d o o e s t u d o d o s  s o l o s  em c o n d i c o e s  d e s f a v o r a v e i s .  

-  d e s e n v o l v e r  e s t u d o s i m i l a r  c om a p r o v e i t a me n t o d a s  c o r r e l a c o e s  

l i n e a r e s ,  q u e  f o r n e c r a m d a d o s  d e  u mi d a d e  o t i ma e  ma s s a  

e s p e c i f i c a  a p a r e n t e  s e c a  ma x i ma  p a r a  o s o l o e s t a b i l i z a d o ,  c om 

c o r r e c a o d o s  t e o r e s  d e  u mi d a d e .  

•-  a  v a  1 i  a  r  o p r  o c  e  s  s  o d e  e  s  t  a  b i  1 i  z  a  c  a  o ,  r  e  1 a  c  i  o n a  n d o o s  p a  r  a  m e  t  r  o s  

g e o t e c n i c o s  e n t r e  s i .  
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