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THE TINFLUENCE OS SEEPAGE TIME AND ACIDITY OF
WATER ON THE PERMEABILITY AND SHEAR STRENGTH BEHAVIOUR
OF A RED SOIL FROM THE STATE OF PARAIBA, BRASIL

M.Sc. Thesis

by

Ademilson Montes Ferreira
ABSETRAECT

This laboratory investigation deals with
the influence of seepage time and level of acidity of water
on the permeability and strength behaviour of a red soil
from the State of Paraiba.

Specimens statically compacted were
subjected to water percolation for varying times (24, 48, 72
and 96 hours), their permeabilities measured at intervals
of 12 hours and their triaxial strength parameters at the
end of the various percolation times. Three levels of
acidity of the seepage water were used, i.e, 3.25, 7.3 and
12.4.

Equipment consisting of molds and a
multipermeameter of constant head were designed and
constructed for the study, and a novel technique for

saturation of specimens employed.

It is shown that the equipment used
provides statistically aceptable results and that its use

has the advantaje of shortening the time of testing.

The coeficient of permeability was found
to vary inversely with the pH of the seepage water. Time of
seepage by unidirectional flow caused a decrease of

permeability for any of the acidity levels investigated.

The strength parameters in terms of total
and efective cohesion and angle of internal friction are
noticeably affected by the acidity of the seepage water. The

values of C' and ¢' decrease slightly when the pH is lowered



from 7.3 to 3.25. Increasing the pH to 12.4 causes a further
decrease in the values of C' and ¢'. A qualitative

interpretation of this phenomena is oferred.

A limited pilot study of the effects of
controlled drying on the shear strength of the Sapé-Mari soil
showed that drying 6 hours at 609C increases the values of
C' and decrease ¢' for all the conditions of time of

seepage and pH level.



INFLUENCIA DO TEMPO DE PERCOLACAO E DA ACIDEZ DA AGUA  NAS
CARACTERISTICAS DE RESISTENCIA AO CISALHAMENTO E PER
MEABILIDADE DE UM SOLO VERMELHO DO ESTADO DA PARATBA

Tese de Mestrado
de

Ademilson Montes Ferreira
SUMARTIO

Esta pesquisa de laboratério trata da in
fluencia do tempo de percolacao e do nivel de acidez da agua
nas caracteristicas de permeabilidade e resistencia de um so
lo vermelho do Estado da Paraiba.

Amostras estaticamente compactadas foram
submetidas a percolagdo de agua por diversos tempos (24,48,72
e 96 horas), suas permeabilidades medidas a intervalos de 12
horas e seus parametros de resisténcia triaxial no fim dos
varios tempos de percolagao. Tres niveis de acidez da agua de
percolagao foram usados, 3,25, 7,3 e 12,4.

Equipamento constituido de moldes e um mul
tipermeametro de nivel constante foi projetado e construido
para o estudo, e uma nova técnica para saturagao das amostras
utilizadas. :

0 equipamento usado mostrou resultados es
tatisticamente aceitaveis e seu uso tem a vantagem de diminuir
o tempo de ensaio. -

0 coeficiente de permeabilidade variou in
versamente com o pH da agua de percolagao. Tempo de percola
- gao por fluxo unidirecional causou uma diminuigdo de permeabi
lidade para qualquer'dos niveis de acidez investigado.

Os parametros de resistencia em termos de
coesdo total e efetiva e angulo de atrito -sdo afetados pela
acidez da agua de percolacao. Os valores de C' e ¢' diminuem
quando o pH & diminuido de 7,3 para 3,25. Aumentando o pH pa
ra 12,4 ocorre um decréscimo adicional nos valores de C' e

¢'. E feita uma interpretacdo qualitativa deste fenomeno.



Um estudo piloto limitado dos efeitos da se
cagem na resistencia ao cisalhamento do solo Sapée-Mari mostrou
que a secagem por 6 horas a 609C aumenta os valores de C' e di
minui ¢' para todas as condigoes de tempo de percolagao e ni

vel de pH.
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PAPTTOLD I

Introdugao

A complexibilidade e magnitude das estrutu
ras de engenharia de terra tais como estrufuras de rodovias,
barragens e aterros, tem aumentado muito rapidamente nos pai
ses em desenvolvimento das regices tropicais visando um cres
cimento economico e industrial mais r3pido. Como resultado, en
genheiros civis e cientistas especializados utilizam cada vez
mais solos disponiveis nos locais de construgao, mas cujas pro
rriedades e comportamento na engenharia tem ainda de ser inves
tigado. 0 maior exemplo desta situagao € o uso de solos verme
lhos produzidos pelo processo de laterizagao, estes sao mais
conhecidos como solos lateriticos e lateritas.

E bem conhecido o fato de que as proprieda
des intrinsecas de um solo tem influencia fundamental em seu
comportamento na engenharia. A relagao entre a performance na
engenharia e as propriedades intrinsecas é razoavelmente bem
conhecida para solos desenvolvidos sob condigoes climatica tem
peradas e a ciencia empirica de Mecanica dos Sclos tem avanga
do bastante com o desenvolvimento destas relagoes. Contudo,
quando o engenheiro e cientista especializado tem de tratar
com solos tropicais produzidos principalmente como um resulta
do de intemperismo quimico em temperaturas razoavelmente altas
por um processo conhecido como laterizagao (remogao de bases e
dlcalis com relativa ou absoluta acumulagao de 6xidos de ferro
e aluminio), o uso dos principios ortodoxos da Mecanica dos
Solos tem grande numero de limitagoes, pois a influencia  das
propriedades intrinsecas destes solos vermelhos no seu compor
tamento na engenharia nao esta ainda definida.

Um dos mals interessantes e menos conheci
dos aspectos do comportamento de solos lateriticos & relacio
nado com as alteragoes no comportamento de engenharia e desem
-enho que podem ser provocadas pelo fluxo de agua através de
uma estrutura como uma barragem, talude ou um aterro. Se 'S
condigoes de acidez da agua que percola através da estrutura

variam, e o fluxo torna-se irregular ou cressa comnletamenta Aa



ragoes na composigao do solo lateritico. Os principios  tedri
cos da geoquimica dessas mudangas sao bem conhecidas, contudo
nao existe praticamente nenhuma informagao sobre investigagoes
no campo ou em laboratdorio que correlacionam mudangas de compo
sigao e estrutura com seu desempenho na engenharia (1).

0 desenvolvimento industrial do Brasil na
Ultima década tem sido espetacular existindo ainda clara indi
cagao de que o crescimento industrial sera mantido, levando os
engenheiros locais por exemplo, a elaboragao de vastos progra
mas de irrigacao os quais exigem a construgao de barragens de
todos os tamanhos; grande nimero destas barragens tem sido
construido com solos lateriticos locais, ou foram planejados
para sé-lo. Desde que os efeitos a longo prazo de percolagao
e esvaziamento nao sao bem conhecidos, parece de suma importan
cia que estudos no campo e laboratdorio sejam realizados para
assegurar que as estruturas de solos lateriticos estdo projeta

- . . - . .
das e construidas baseadas em um sadio criterio de engenharia.



CAPITULO II
REVISAO BIBLIOGRAFICA
Introdugao

Apesar da realizagao de inumeras p

esquisas

sobre os solos vermelhos existentes nos paises tropicais, di

vergéncias entre diversos pesquisadores dificultam bas

aceitagao universal de uma definicao para este tipo de

tante a

solo.

Esta revisdo bibliografica trata brevemente

0s seguintes aspectos de interesse para o estudo de solos late

riticos: Definigao, Origem e Formagao, Classificagao e

mas de Engenharia nas estruturas de terra.
Definigao

0 termo laterita foi proposto por

Proble

Buchanan

para designar um material encontrado por ele em Malabar, fndiq,

em 1807, e que apresentava a particularidade de endure
do de sua exposigao ao sol, sendo por isso talhado em
tijolo (em latim later) e utilizado como tal pelos nat
suas construgoes. Deve-se ressaltar que esse material
tava a cor vermelha e continha grande quantidade de fe
nério), em veios e camadas, mas foi ao material em si,
ao ferro, que foi dada, por Buchanan, a denominagao de
ta (2).

cer quan
forma de
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Lateri

A partir de Buchanan, muitos pesquisadores

passaram a utilizar o termo Laterita para a designagao

los das regioes tropicais, n.as em virtude da enorme

nas caracteristicas destes solos, iuitos outros termos
propostos resultando em uma grande divergencia de c

que dificulta a adogao de uma definigao universal (3).

Segundo Lucena (3), Fermor em 1911,
laterita como sendo resultante da decomposigao superfi
perimentada por determinadas rochas com remogac em sol
combinagao silica, calcio, magnésio, s0dio e potassio,

acumulacao residual assistida sem divida pela acao

de 80O
variagao
foram

onceitos

definiu
cial ex
ugao da
e com

canilan.



substituigdo e troca de uma mistura hidratada de 6xidos de fer
- . - - - - -

ro, aluminio e titanio, raramente com magnesio, sendo esses

oxidos denominados de constituintes lateriticos.

Diversos autores passaram entao a apresen
tar definigoes baseadas na composigao quimica dos solos tropi
cais, surgindo segundo Novais Ferreira (4) a proposigao de
Harrassowitz, em 1926, baseada na relagao molecular sflica/alg
mina. Utilizando essa relagao Martin e Doyne (5) classificaram
como laterita os solos que apresentavam a relagao molecular_si
lica/alumina menor que 1,33.

Em virtude da acentuada presenga de oOxido
de ferro nos solos tropicais vermelhos, a proposigao de Harras
sowitz foi criticada, surgindo a definigao apresentada por
Winterkorn (6) baseada na relagao silica/sesquioxidos (Oxido
de ferro e aluwainio) da fracao menor que 2.

Alexander e Cady, segundo Lucena (3), defi
nem laterita como um material rico em oxidos secundarios de
ferro e aluminio ou ambos, quase isentos de bases e silicatos
primarios, mas podendo conter grandes quantidades de quartzo
e caulinita. Esta definicao & apresentada também por Vallerga
e Van Til (7).

Grant (8! define laterita como um material
que apresenta uma acentuada acumulagao e frequente segregagao
de Oxidos secundarios de ferro (também se encontram invariavel
mente presentes alguns Oxidos de aluminio), sendo capaz de
endurecer para formar "ferricrete" sob oxidagao e/ou desidrata
gao.

_ Little, citado por Lucena (3), define late
rita como sendo: rochas Igneas tropicais desgastadas "in situ",
as quais estao decompostas parcialmente ou totalmente, com uma
concentragao de sesquidoxidos de ferro ou aluminio, havendo dis
pendio de silica.

No Brasil, a definigao aceita € a formulada
pelo DNER (8), baseada na relagac silica/sesquibxidos de fer
ro e aluminio proposta por Winterkorn: "solo lateritico, solo

cuja fracao coloidal (abaixo de 2p) apresenta relagdao silica/

-



dades: _.resenga apreciavel de sesquioxidos de ferro, tendéncia
para o concrecionamento e endurecimento sob exposicao 20 sol,

baixa expansibilidade e fraco teor de matéria organica".

Do ponto de vista do engenheiro civil, uma
definigao exata nao € necesséria nem possivel. desde que o que
mais interessa a este sao as propriedades de engenharia. ror
isso o autor deste trabalho concorda com Lucena (3) na defini
gao generalizada que ele propoe: 3o0los Vermelhos sao aqueles
produzidos por um processo de laterizacao.

Origem e Formagao

As divergencias existentes quanto a defini
géo do termo laterita existem, da mesma maneira, quanto a ori
Lem e formagéo desses solos vermelhos. Em um ponto, contudo,
ha aceitagao geral: esses so0los sao caracteristicos de regioces
tropicais que apresentam uma ~stagao seca bem definida, antece
dida de uma estacao chuvosa (10), e normalmente sao formados
"in situ", existindo dessa maneira, uma relagao de afinidade

com as formagoes rochosas subjacentes (11).

Rochas quando expostas, ou proximas a su
~erficie, encontram-se em um meio quimico e fisico frequente
mente bastante diferente daquele no qual foram originalmente
formadas. Os minerais que constituem as rochas podem reagir
quimicamente com a agua da chuva, agua subterranea, sO0lidos
dissolvidos e gases do meio proximo a superficie, para formar
novos minerais que estao em equilibrio com as condigoes super
ficiais. Alguns materiais podem ser carreados em solugao na
dgua subterranea. 0 resultado dessas variagdes na rocha € um
material de caracteristicas de solo e com propriedades fisi
cas, quimicds e mineraldgicas completamente diferentes  daque

las da rocha original.

As variagoes que ocorrem na rocha por estes
processos sao conhecidas em geologia por intemperismo, o qual
pode ser fisico (inclui os efeitos de processos mecanicos como
abrasao, expansao e contragao), e quimico (inclui os proces

sos de hidratagao, hidrdlise, oxidagao, solugao e carbonata



0 intemperismo fisico produz materiais cu
jos constituintes minerais sao aqueles da rocha original, en
quanto que reagoes quimicas dos minerais primarios das rochas
com a agua, oxigénio, didxido de carbono e Gxidos organicos de
rivados de vegetagao, resultam na decomposigao da rocha e for
magao de novos minerais (10).

Entre as diversas teorias de laterizagao
encontram-se as citadas por Gidigasu e Bhatia (Q2) ao estudar
0s solos de Ghana. A primeira proposta por Cooper em 1936, su
gere que o processo de laterizagao envolve a remogao (lixivia
mento) em solugao de silica e bases com a acumulagdo de ses
quidoxidos. A segunda formulada por Hamilton em 1964, atribui a
formagao de laterita ao movimento para cima da agua freatica
com sesquidxidos, dando origem as chamadas lateritas de alta
superficie, e ao movimento lateral de sesquidxidos para formar
"lateritas de baixa superficie". Segundo Gidigasu e Bhatia, os
perfis encontrados em Ghana confirmam ambas as teorias.

Infanti e Kanji (1) consideram a lateriza
gao como um fenomeno de predominancia quimica, se desenvolven
do vigorosamente na zona intertropical umida. Atividade quimi
ca, desintegragao fisica e agao microbioldgica combinam  seus
efeitos produzindo hidrolise, dissolugdo, transformagao e for
magao de novos minerais dentro da zona intemperizadas. Os deta
lhes destes processos podem ser caracterizados por: lixiviamen
to de elementos alcalinos e alcalinos terrosos, diminuigao no
conteudo de silica e acumulagao de 6xidos hidratados de ferro
e aluminio. Os principais minerais presentes nos solos 1lateri

ticos sao: Goetita, Gibsita e Caulinita.

Segundo Lucena (3), as teorias principais
de alteracao foram sintetizadas por D'Hoore em 1954 e mostram

que dois processos podem ser assinalados:

1) Acumulagao relativa: concentragao de ses
quioxidos pela remogao de silica e ba

3es.

2) Acumulagao absoluta: concentragaoc de ses
quidxidos pela acumulagao através do per

fil ou entre perfis.



As teorias relacionadas com a acumulagao re
lativa referem-se a remogao de materiais relativamente solu
veis provenientes de rocha primdria originariamente rica em
constituintes de ferro e aluminio. A decomposigao quimica dos
silicatos com a remogao de Alcalis, terras alcalinas e silica
em solugao deixa um material mais concentrado em ferro e alumi
nio. Esta concentracao da aos terrenos uma coloragao de tijolo
e, em geral, um concrecionamento das respectivas particulas cu
ja intensidade e distribuigao s@o muito variaveis. Existe en
tao uma concentragao aluminosa e uma concentragac ferruginosa,
envolvendo essa ultima o enriquecimento do solo em ferro pela
lavagem de silica e bases combinadas bem como de outros mate
riais relativamente méveis dentro do solo. Deve ser considéra
do ainda, que nem todas as formas de ferro nos solos sao propi
cias a sua mobilizacao.

a) 0 fon férrico &€ quase insoluvel no pH
do solo.

b) 0 ion ferroso é relativamente soluvel,

mas estavel somente no meio redutor.

c) 0 ferro em sua forma coloidal pode ser
deslocado pois € muito sensivel a eletrd

lise.

d) 0 ferro se agrega rigorosamente a argila
e pode ser lavado com ela devido a sua
mudanga eletrolitica.

e) Os fons férrico e ferroso sao capazes de
se associarem com certas substancias que
passam através dos solos dando ions com
plexos eletronegativos que nao se  agre
gam a argila e sao menos sensiveis a ele
trolitos.

f) A migragao de ferro na forma de carbona

natos ocorre sob certas condigoes.

Geralmente sob condigoes de baixo pH e alto
Eh, a mobilizagdo de ferro em solugao é reduzida e, assim, &
concentrada no perfil residual (3).




O processo de acumulagao absoluta envolve
a remogao do ferro em solugao, migragdo desta solugiao e a
subsequente fixagao do ferro no solo lateritico. Para que esse

processo ocorra, as condigoes devem ser favoraveis (3).

Norton (13), estudou a mobilidade relativa
do ferro sob condigdes variaveis de pH, concluindo que a remo
gao seletiva do solo de alcalis, terras alcalinas e silica &
conseguida por uma combinagao de Eh - gH onde a solubilidade
de alumina, Oxidos de metais polivalentes e hidrdoxidos, é me
nor que a do quartzo. Contudo, a remogao seletiva do ferro do
solo com retengao de alumina, requer unicamente condigoes espe
cificas de Eh e pH. pH muito baixo mobilizard alumina e a um
Eh alto, o ferro residual &€ enriquecido.

Na teoria apresentada por Norton, sao consi
derados importantes para a formagao das lateritas os seguintes
fatores:

a) Clima, incluindo temperatura media anu
al, distribuigao total e temporal da

precipitagao.
b) Topografia.

c) Movimento da agua no solo, particularmen
te a rede de drenagem inclinada e nivel

de flutuagao de agua do solo.

d) Preponderancia do intemperismo quimico

sobre o fisico.

0 modelo de Norton € baseado somente nas se
puintes consideragoes: solubilidade preferencial de um elemen
to sobre outro, dentro de uma faixa de pH, e disponibilidade

de oxigenio na agua do solo (Eh).

Dois fatores sao de suma importancia para a
compreensao de um modelo de meteorizagao quimica, para a remo

gao de alumina, ferro e silica do perfil do solo:

1) 0 abaixamento do pH da agua da chuva,
que de 5,5 a 6,5 passa para aproximada

mente a 2 K& RN 2 e



absorgao de CO, e acidos. O potencial
de oxidagao da agua da chuva é uma fun

¢ao do pH e do teor de oxigénio.

2) 0 tipo de reagao da solugao formada pela
dgua da chuva com as rochas, que sao ge
ralmente de 4 tipos e que podem modifi
car o Eh e o pH.

Estas equagoOes sao:
A) Reagao com liberagao de cations.

2KA1Si 40, + 2B + TH.0 » Al

8

2 81? (OH)u +

2

+ L
+ 2K + uH4810u

A dgua dissociada pela hidrdlise ataca vio
lentamente os feldspatos, com liberagao do
fon K*. Isto resulta em uma elevagao do pH,
sendo este fungao da concentragao de K" e

H, Si0, na solugao anterior a reagao.

B) Reagao com liberagao de anion.

- +
Al (OH)3 + HQO -+ Al (OH)u + H

y l-- + - { "
Com a liberacao do ion H , ha um abalxamen
to do pH, sendo isso de relevancia na deter
minagao da mobilidade do aluminio.

C) Reagao com liberagao de espécies aquosas
neutras.
$i0, + 2H,O » Hu 810q

2 2

Esta equagao assume importancia para a com
pleta dissilificagao da rocha de quartzo, e

pode influenciar no valor do pH.

D) Reagoes com oxidagao e redugao.

Fet® & 2H,0 + FeO (OH) + e~ + 3H

Esta reagao € influenciada pelo Eh  (poten

+

- - -
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Grant (8’ estudando solos vermelhos na Aus
tralia, formula a seguinte teoria a respeito da formagao de
laterita: sob condigoes convenientes, oxido de ferro, Oxido de
aluminio e silica sdo mobilizados em solugao aquosa, podendo

ser transportados em solugaoc e reprecipitados sob condigoes
favoraveis.

0 ferro € mobilizado em solugao no estado
ferroso do material ferruginoso original, e move-se como tal
até que encontre condigdes de oxidag3o. Sob estas condigdes o
ferro ferroso se oxida para o estado férrico o qual € insolud

vel na agua. Se a oxidagao for rapida, todo o ferro é imediata

nente transformado para o estado férrico. 0 ferro entao se
precipita como um gel de Oxido férrico hidratado. Na desidrata
gao, o gel forma o lepidocrocite hidratado indefinido, que

numa desidratagao posterior muda para o hidrato cristalino in
definido, que € a goetita. Com a desidratagao completa, € for
mada a hematita cristalina. O processo & irreversivel, a menos
que haja uma mudanga nas condigoes de oxidagao. Se a oxidagao
for lenta pode ser formado algum G6xido ferroso-férrico camo
magnetita cristalina. O material que ainda inclui ferro ferro
so movel ou gel oOxido-férrico hidratada tera propriedades que
permitira seu endurecimento e € laterita. Material no qual to
do ferro estd no estado férrico e foi cristalizado para goeti
ta, hematita,ou material no gqual o ferro esta imobilizado na
forma de magnetita,nao tem condigoes de ligagao, e se cimenta
do € ferricrere e se nao cimentado por oxido de ferro € sim

Plesmente solo vermelho.

Aluminio, assim como o ferro, pode também
ser lixiviado sob condigdes dcidas (ferro pH<8;aluminio pH < §5).
Consequentemente lateritas e "ferricretes" frequentemente con
tém oxido de aluminio hidratado e bauxitas algum 6xido de fer
ro hidratado ou hematita (8).

Os estudos de Grant na Australia indicam
que © transporte de ferro ou aluminio ocorre verticalmente,
sendo ent3o a laterizagao um fenomeno essencialmente local. Es
se autor afirma ainda que "sob corretas condigoes, ferro pode
ser lixiviado de uma laterita ou ferricrete (ou bauxita) ja

formada para ser depositado em outro local'.



Geralmente, o sclo resultante do pProcesso
de laterizagao apresenta uma estrutura granular, devido ao
efeito aglomerante dos sesquioxidos que envolvem as  particu
las naturais do solo (1u,15). Os sesquidxidos sao  absorvidos
na superficie dos argilo-minerais, sendo os mais frequentes
do tipo 1:1, com caulinita ocorrendo na quase totalidade dos
solos estudados, por meio da interagdo entre as particulas de
argila carregadas negativamente e os sesquidxidos de carga po
sitiva, dependendo esta absorgao das caracteristicas de super
ficie dos componentes ferro e aluminio, da carga caracteristica

do argilo mineral, e pH do meio ambiente (1u4).

0 maior ou menor envolvimento efetuado pe
los sesquidxidos, € um fator dos mais importantes para o esta

belecimento das diferengas fisicas ou fisico-quimicas entre
solos lateriticos e solos temperados (1u4). Towsend e Reed
(15), concluiram que o envolvimento dos argilo-minerais pelos
sesquioxidos, tem influencia acentuada no comportamento dos
solos, e Que sua remogao provoca um acréscimo da quantidade de
particulas de argila e diminuicdo nas particulas siltosas e
arenosas.

Segundo Mc Intyre, mencionada na referég

cia 15, a influencia dos sesquidxidos na formagao da estrutura

granular, é devido a uma ou a todas as causas seguintes:

1) Aglomeragao devido a precipitagao de
um gel hidratado de ferro ou aluminio e
uma subsequente desidratagao irreversi

vel desses materiais.

2) Presenca de ferro em solugao, O que evi

ta a defloculagao.

3) Formagao de componentes minerais organi
cos de acido hiumico com sesquidxidos 1li

vres.
Classificagao

Un sistema de classificagao tem por objeti

- . -
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nhecido, comparando algumas de suas propriedades conhecidas

ds de outro solo que se julgam semelhantes (16).

Como o comportamento dos solos lateritic s,
depende fundamentalmente da sua histdria geologica, genese,
caracteristicas morfoldgicas, tipo de mineralogia da argila,
natureza dos Ions trocdveis, e reais condigdes de umidade, os
sistemas de classificagaoc baseados unicamente nas caracteristi
cas de granulometria e plasticidade do solo, nao apresentam
bons resultados (17).

Muitos sistemas de classificagao para solos
lateriticos tém surgido nos diversos paises onde pesquisas so
bre esses solos tem sido realizadas, no entanto esses sistemas
geralmente sao baseados em fatores mineraldgicas, ou de agri
cultura, nao sendo assim sistema de classificagdo de er genha

- - - - - - ik
ria, dal nao serem apropriados para fins de engenharia (7 :.

Vallerga e Van Til (7) consideram o Sistema
de Classificagao Unificada como o que mais se adapta aos solos
lateriticos, desde que sejam nele incluidos simbolos para defi
nir as caracteristicas de durabilidade das particulas de pedre

gulho e areia, e a plasticidade dos materiais finos encontra

dos nas areias e pedregulhos lateriticos. Estes autores pPro
poem a adigao dos simbolos L, I, H, para materiais com mais
de 12% passando na peneira n? 200, a fim de caracteriza-los

como baixa (LL < 35), média (LL = 35 a 50) e alta plasticidade
(LL > 50), e 1,2 e 3 para designar alta, média e baixa durabi

lidade, sendo esse parametro definido pelos ensaios "Califor
nia Coarse (Dc) e Fine Durability" (Df), com os seguintes cri
térios:
Simbolo Faixa de valores de Dc e Df
(1) > 35
(2) 20 = 35
(3) < 20

Considerando a composigao quimica, Martin e
Doyne ( 5) classificam as lateritas segundo a relagao molecu

lar silica/alumina (Ki), .roposta por Harrassowitz em 1926:
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Ki < 1,33 solo de laterita
1,33 < Ki < 2 solo lateritico

Ki > 2 solo nao lateritico

Esta classificagao sofreu fortes criticas
por levar em consideragao somente os sesquioxidos de alumi
nio, sem levar em conta a importancia dos sesquidxidos de fer
ro e outros (3). g

Winterkorn (6), baseado na relagdo sili
ca/sesquidxidos usa a mesma classificagdo proposta por Martin
e Doyne, para distinguir os solos de laterita, solos lateriti
cos e solos nao lateriticos.

Segundo Lucena (3), a classificagao de so
los lateriticos que, no momento, parece de maior utilidade
potencial no campo de engenharia, € a classificagao da USAID,
desenvolvido pelo Lyons Associates (10) durante o estudo das
propriedades dos solos da Africa. Esta classificagdo utiliza
uma simplificagao da classificagdao de D'Hoore, e tenta corre
lagoes estatisticas de propriedades de engenharia em grupos
da classificagao de D'Hoore. Esses grupos e suas propriedades
sdao descritos a seguir:

Solos tropicais ferruginosos: Os solos tro
picais ferruginosos tem, de um modo geral, perfis A, B e C.
Observa-se uma marcante separacao de 6xidos de ferro livre,
que pode ser devido a lixiviagao no perfil ou precipitagao
dentro do perfil na forma de manchas ou concregoes. As reser
vas de minerais intemperizadas sao frequentemente aprecia
veis. A relagao silte/argila (20u/2u) determinada por disper
sao repetida, sedimentagao e separagao do fluente em  suspen
sdo, € geralmente acima de 0,15. O argilo-mineral predominan
te &€, na sua maioria, caulinita, mas frequentemente conteéem
pequenas quantidades de argila do tipo 1:2, sendo que a gibsi
ta geralmente ndao é encontrada. A relacgio Si02/A1203 se situa
proximo de 2 ou um pouco maior, enquanto que a relagdo 8102/
R203 € sempre menor que 2. Estes solos tem uma baixa plastici
dade e as densidades de compactagao correspondentes ao AASHO
modificado sao altas, com elevados valores de CBR, maiores do
que os outros dois grupos.

Solos ferraliticos: 0s solos ferraliticos
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sao frequentemente profundos e seus horizontes sio apenas 1i
geiramente diferenciados. A relagdo silte/argila determinada
por dispersao repetida, sedimentagdo e separacao do flutuante
em suspensao, € geralmente menor do que 0.25 nos horizontes B
e C. Os argilo- minerais sao predominantemente do tipo 1:1, e
s$a0 na sua maioria associados com minerais hidratados de alumi
na; gibsita, que € uma das suas formas cristalinas, nao € um
constituinte essencial, ainda que esteja frequentemente presen
te. A relagao Si021A1203 se encontra, algumas vezes, proximo
a 2, sendo usualmente menor que 2. Os solos ferraliticos sao
semelhantes, até certo ponto, aos ferrisolos, apresentando al
ta plasticidade e valores de CBR mais baixos do que os solos
ferruginosos.

Ferrisolos: Os ferrisolos tem um perfil que
se assemelha muito ao dos solos ferraliticos, frequentemente
com um horizonte estrutural B e com agregados tendo superfé
cies polidas. Estas superficies nao sdo necessariamente devi
das a revestimento de argila, mas podem ser em virtude da pre
senga de misturas gelatinosas de aluminio e silica. A reserva
de minerais intemperizados é geralmente baixa, mas pode exce
der 10% das fragoes com 50 a 250 microns.A relagao silte/argi
la (20u/2u), determinada por dispersao repetida, sedimentagao
e separagao do fluente em suspensao, € superior a 0.20 acima
das rochas igneas e metamorficas. A fragaoc argila consiste qua
se inteiramente de caulinita, 6xidos de ferro livres e mate
riais amorfos algumas vezes com pequenas quantidades de argila
do tipo 2:1 e gihsita. A relagao Si02/A1203 se aproxima de 2,
porém, na maioria das vezes & menor do que 2. Os ferrisolos di
ferem dos outros grupos de solos, porque as superficies de
erosao impedem um desenvolvimento normal do perfil e forga o
mesmo a se desenvolver em profundidade nos materiais matrizes
menos intemperizados.

No Brasil, um estudo similar ao realizado
na Africa, vem sendo desenvolvido pela Lyons Associates e o
DNER com suporte da USAID. Os resultados ainda nao estao dispo
niveis para exame, mas € esperado que venham ajudar a resolver

o complexo problema de classificacao dos solos lateriticos(3).



Problemas de Engenharia nas Estruturas de

Terra Construidas com Solo Tropical Vermelho

Com o desenvolvimento da Mecanica dos So
los, cada vez mais tem sido usado solo tropical vermelho na
construgao de barragens mesmo com conhecimento dos problemas
que poderao advir desta pratica de construgao. Entre esses pro
blemas, esta o que pode surgir da mobilizagao de ferro bloque
ando os drenos, ou alterando as caracteristicas de engenharia

dos locais de onde foi removido, no interior da barragem.

As condigOes geoquimicas sobre as quais Oxi
do férrico, oxido ferroso, alumina e silica sdao soluveis, sao
apresentadas na Fig. 2.1 (1) . Pode ser visto que Fe3+ € solu
vel em meio muito acido (pH 2.5), o Que € incomum na natureza:
Contudo, Fe2+ pode existir em solugao em um meio com um pH tao
alto quanto 7.5, dependendo do potencial de oxidagao deste
meio. Considerando que a faixa de pH natural para regices sub

L : +
tropicals varia de 5 a 7, Fe?

pode ser facilmente dissolvido
se o potencial de oxidag@ao for adequado. Pode também ser nota
do que nesta faixa de pH silica € de baixa solubilidade, e alu
mina € praticamente insoluvel. 0 grafico de potencial redugao
e pH, mostrado na Fig. 2.2, representa o equilibrio termodi
namico para varios componentes de ferro. Pode ser visto que
Fe3+ requer um alto potencial, enquanto Fe2+ requer um modera
do a baixo potencial para entrar em solubilidade. Este fato
e a faixa de pH dos solos naturais, indicam que Fe2+ pode comu
mente ser encontrada em solugao na natureza em certas latitu
des, e que um componente fe pode também ser soluvel por redu
¢ao a Fe?* (1).

Alguns fatores que concorrem para a solubi
lidade do ferro sao:

1) Decréscimo do pH de agua (dissolugao de
CO, com produgao de acido carbonico,
matéria organica, acidos produzidos por

atividade organica).

2) Diminuigdoc do potencial de redugao (oxi
dacao de sulfato minerais, presenga de



Figura 2.1 Solubilidade de ferro, alumina e silica como uma
fungao de pH (18).

Figura 2.2 Diagrama de equilibrio do ferro (tragado a 25%C
e pressao atmosferica), mostrando a posigao de
alguns meios ambientes naturais (19).
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triais, matéria organica e atividade
biolégica).
3) Formagao de complexos (ferro podé ser

retido na estrutura de silica coloidal
formando complexos silica Fe' ou Fe3+,
ou nas estruturas de componentes humicos
soluveis derivados de decomposigao orgé

nica) (1).

A precipitagao do ferro pode ocorrer causa
da por uma variagao no pH, no potencial de redugao ou em ambos.

Essa mudanga pode ser causada por:
a) Aumento no. pH da agua.

b) Passagem para um meio de oxidagao: com
oxidagao de rett & et e precipitagao

3+ . s > .
Fe como hidroxido ferrico.

c) Aumento na concentragao de modo que seja
encontrado o produto de solubilidade.

d) Decomposigao de complexos organicos fer

rosos em meios de oxidagao (1).

Como consequencia de precipitagao de ferro
podemocorrer diversos problemas:

Se a precipitagéo se der no interior da
barragem, ocorrera a cimentagao do material com consequente de
créscimo de plasticidade do material, o que pode prov0car' fis
suras que possibilitarao surgimento de "piping". Um exemplo
€ a Barragem de Shek Pik (20).

Se a precipitagao ocorrer no dreno de areia,
com uma cimentagao parcial do material, uma redugao na permea
bilidade do filtro pode produzir um acréscimo na carga piezo
métrica no interior da barragem, com consequente diminuigao
no fator de seguranca ou elevagao da "linha de saturagao" que

pode interceptar perigosamente o talude de jusante.

Por outro lado, se ocorre © lixiviamento
mas nao existe a precipitagao no interior da barragem, a per
meabilidade pode aumentar progressivamente, diminuindo a resis

téncia ao cisalhamento e aumentando a perda de agua.



Infanti e Kanji (1) citam alguns problemas
surgidos em barragens de terra nos Estados de Rio de Janeiro
e Sao Paulo. Em S3o Paulo, uma barragem de terra construida s0
bre rochas Precambrianas intemperizadas apresentou contamina
¢ao e cimentagao dos filtros de drenagem por material ferrugi
noso, tendo as investigagOes executadas encontrado torroes for
temente cimentados no filtro de areia. No Estado do Rio de Ja
neiro, uma barragem construida sobre rochas Precambrianas in
temperizadas em ‘local que apresentou impregnagao de hidroxidos
de ferro nas paredes de um pogo de investigagao, vem apresenta
do precipitagao de ferro nos filtros de areia. Dois outros ca
sos sao registrados no Estado de Sao Paulo, devido a atividade
micro-bioldgica em barragens em construgao, uma sobre rochas
Precambrianas intemperizadas e outras sobre sedimentos mais re
centes derivados de rochas Precambrianas.

Knill e Best (20) investigando o rompimento
de Barragem de Shek Pik, Hong Kong, cujo nucleo foi construido
com solo residual de rochas igneas acidas contendo uma pequena
quantidade de goetita, sugerem que o rompimento desta e de
outras barragens construidas com o mesmo material, podem ter

ocorrido pela cimentagao produzida pela goetita.

Haldane, Carter e Burton (21) em um estudo
detalhado da hidrologia da Barragem de Corin, Australia, atri
buem o aumento de acidez na agua a presenga de rochas em piri
ta, tendo como consequéncia O possivel ataque das  estruturas
de concreto, cortina de injegoes e rochas do enrocamento da
barragem por tais acidos.

L evidente entao que a mobilizagao dos com

ponentes quimicos de um solo tropical vermelho acarretam al
teragbes no seu comportamento de engenharia. Alteragoes na
permeabilidade e resisténcia ao cisalhamento originadas pelas
variagoes de composigcao e estrutura de solos vermelhos & um
aspecto que nao tem sido estudado com a atengao e o detalhe

necessario.



CAPITHBLO 131

OBJETIVO DA PESQUISA

Dados experimentais e quantitativos sobre
a influencia da percolagao de 3agua através de estruturas cons
truidas comsolos vermelhos tropicais s3o muito raros na litera
tura conhecida. Para o engenheiro civil, € de pfimordial impor
tancia avaliar as mudangas que sao ocasionadas por este proces
SO0 nos parametros relevantes de engenharia, de tal maneira que
os projetos de obras levem em conta estas variagOes nao somen
te do ponto de vista estrutural mas ainda do ponto de vista e
conomico.

Este trabalho apresenta um estudo de labora
torio onde se analisa particularmente a influéncia da percola
¢ao de agua a diferentes pHs na permeabilidade e comportamento
ao cisalhamento triaxial de um solo lateritico compactado pro
veniente da Jazida Sapé-Mari no Estado da Paraiba.

Para o estudo foi necessario projetar e
construir equipamento especial para moldagem dos corpos de
prova, e um equipamento para medida de permeabilidade. Além

disso utilizou-se uma técnica nova para saturagao dos espeéci
mens para ensaio.

Analisa-se as variagoes de permeabilidade
com tempos de percolagao de 2u4,48,72 e 96 horas usando agua de

percolagdo a trés niveis de pH, isto €, 3,25, 7,3 e 12,4.

As variagOes dos parametros de cisalhamento
triaxial sao estudadas para as mesmas condigoes dos ensaios de
permeabilidade. Além do mais, apresenta-se também um estudo pi
loto de influéncia de secagem parcial (6 horas a 609C) no com
portamento triaxial do solo Sapé-Mari.
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MATERIAIS

Para a realizagao deste trabalho foi  sele
cionado o solo que ocorre na jazida conhecida por  Sapé-Mari,
como continuagao a pesquisa realizada por Borba (22) sobre as
propriedades de resisténcia ao cisalhamento deste so0lo, dando
sequencia ao plano de estudo dos solos vermelhos formados por
laterizagao do Estado da Paraiba, desenvolvido no Centro de
Ciencias e Tecnologia da UFPb sob a orientagao do Professor
J. G. Cabrera.

A jazida de Sapé-Mari esta localizada a
margem direita da rodovia PB-55, no trecho Mari-Guarabira, a
uma distancia de 8 Km da cidade de Mari. (Ver Fig. 4.1).

Fica situada em uma regiao da Zona Fisiogra
fica do Agreste e Caatinga Litbranea, segundo a divisao do Es
tado da Paraiba, feita pelo Conselho Nacional de Geografia,
que caracteriza-se por apresentar chuvas de outono com um pe
riodo de estiagem de 5 a 6 meses, temperatura oscilando entre
349C (média das maximas) e 169C (média das minimas) a sombra,
precipitagdo média para o periodo de 1962-1971 de 1173 mm e
altitude média de 125 m (3). Ocorre como um capeamento da fopr
magdo geoldgica denominada Barreiras, que se estende de Belém
do Para até a cidade de Vitoria do Espirito Santo, formada
provavelmente no periodo terciario superior (plioceno), sen
do uma sequéncia de camadas areno~-argilosas, argilo-arenosas,
arenosas e argilas de coloragao variegada.

A Fig. 4.2 mostra o perfil do local onde
foi coletada a amostra, o qual consiste de uma camada superior
formada por duras concregoes ferruginosas, rica em seixos rola
dos de laterita endurecida, Qque se apoia sobre uma camada de
argila rija, que vai se tornando mais mole com a profundidade
e que repousa sobre camada argilo-arenosa mais mole.

A presenga dos seixos rolados na camada
superior desta ocorréencia indica que a mesma foi formada por
uma acumulagao de materiais provindos de niveis mais elevados,

posgsivelmanta Aa sma ~mcm o
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Figura 4.1 Mapa do Estado da Paraiba, mostrando a Rodovia
PB-55, Sapé-Guarabira, onde foi coletada a amos

tra.
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Figura 4.2 Perfil esquematico da jazida lateritica Sapé-Mari.



Solo muito fino (podsol)
Espessura maxima de 40 cm aproximadamente

Pequenas concregoes lateriticas-pisolitos
Espessura entre 60 e 80 om

Argila vermelha rija com concregdes laterl
ticas duras. Espessura maxima de 1,00 m

Argila vermelha mais solta
Espessura entre-20 e 40 cm

Argila arenosa. Espessura desconhecida,
com aproximadamente 20 cm descoberto.
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cimentagao de depdsito coluvionar. Além disso a presenga de
um material muito fino (podsol) na camada superficial, sem

qualquer relagao com o solo lateritico da camada subjacente,
parece ser uma indicagao de que esta camada (de solo 1aterfti
co), no passado geoldgico, esteve na superficie, o que vem con
firmar a hipotese de transporte deste material pisolitico ar
redondado. As concregoes lateriticas endurecidas da camada
de argila vermelha rija, sugerem a oxidagao e deposigao do
ferro carreado da camada superior e da couraca originaria que
parece ter existido nesta regiao. Enquanto as camadas inferio
res sao produtos do complexo de meteorizagao da rocha mae ain
da em processos de laterizagao. A suposigao da existencia da
couraga lateritica acima referida, encontra apoio no fato de
que, a 90 Km desta ocorréncia, existem restos da mesma no muni
cipio da cidade de Cuité, e mesmo em regices mais proximas do
litoral a presencga de tal couraga pode ser verificada abaixo
do regolito.

Coleta de Amostra

A amostra foi coletada a 2.0 m de profundi
dade em relagao ao nivel do terreno de um talude vertical em
um corte onde havia sido retirado material para construgao da
rodovia, apos raspagem e remogao do solo desagregado com a fi
nalidade de evitar a acao das intempéries a gque estava expos
to.

Apos a coleta o material foi acondicionado
em sacos de lona grossa a fim de evitar a perda de material fi
no durante seu transporte ao laboratdrio.

Propriedades do Solo Estudado

Sao apresentadas na Tabela 4.1 a compo
sigao granulometrica, as propriedades fisicas, as propriedades
quimicas, a composigao mineraldgica e a classificagao do solo
estudado. Na Tabela 4.2 apresenta-se a composigao quimica do
solo.

. i 3r <@

Os valores de composigao quimica, composi




Procedencia Sape-Mari
Composigao
Granulométrica, %,
Pedregulho (> 2 mm) 23,00
Areia (2,00-0,06 mm) 47,00
Silte (0,06-0,002 mm) 16,00
Argila (< 0,002 mm) 14,00
Propriedades Fisicas:
Densidade real 2,85
Limite de liquidez, % 32,00
Limite de plasticidade, % 23,00
Indice de plasticidade, % 9,00
Propriedades Quimicas:
Tear de matéria organica, % 0,00
pH 6,35
Erea especifica, m2/g:
(Concregoes (< 2u) 9,50
Solo (< 2u) _ 15,31

Composigao Mineraldgica:

Argilo mineral predominante Caulinita
' Quartzo

Outros Goetita

Classificagoes:

Casagrande cC-Cl

HRB A-2-4

Tabela 4.1 Propriedades e classificagao dos
solos.




Sapé-Mari
Solo

1 2
Camposigao
Quimica, %:
Si(:)2 32,00 25,80
Fe,0, 8,30 | 31,00
FeO 0,00 | 0,00
ALO, 28,70 | 21,00
T:i.()2 1,90 1,08
Ca 0,10 | 0,15
MgO 0,04 0,03
MnO 0,00 | 0,00
P,0g 10,16 | 5,89
NaQO 1+20 1,88
R20 0,15 0,07
S0, ' 0,80 | 0,85
Sr - -
0_1 — -
n = -
Perda a 10009C 14,00 10,60

Tabela 4.2 Composigao quimica das fra
gOes menores que 2 micrans
dos solos e das concre
goes.

1 Composigao quimica dos solos

2 Composigao quimica das concregdes




trabalho de Lucena (3), onde a separagao entre concregoes e
solos foi baseada arbitrariamente no diametro de 3/8" (9,5mm).
Constam das Tabelas somente valores correspondentes a fragao
de diametro menor que 2u provenientes da desagregagao mecanica

das concregoes e da fragao de diametro menor que 2u provenien
te do solo.



CAPITULO vV
METODOS E EXECUCAO DE ENSAIOS
Introdugao

0 material apos chegar ao laboratdrio foi
preparado a fim de ser submetido a uma série de ensaios confor
me e mostrado no fluxograma da Fig. 5.1.

Apos a secagem ao ar a amostra foi passada
num britador de mandibulas ajustado para reduzir o diametro ma
ximo das particulas do solo a 9,5 mm. A amostra homogeneizada
foi entao peneirada através da peneira de ¢ 2 mm. A amostra
resultante foli a atilizada para todos os ensaios. E importante
ressaltar que a decisao de se utilizar o solo com tamanho maxi
mo de 2 mm se deve a gecmetria dos moldes projetados para os
ensaios de permeabilidade e cisalhamento triaxial.

Ensaio de Granulometria

0 ensaio de granulometria foi realizado
atendendo as recomendagoes da BS 1377:1967 (23). Trata-se de
um ensaioy por via Umida que :8sencialmente consiste no seguin
te procedimento: 200 gramas do solo a ensaiar sao colocados em
uma bandeja e mis-urados com agua destilada contando 2 g de
~hexametafosfato de sédio por litro de agua. A mistura € manti
da na bandeja por duas horas, sendo de vez em quando agitada
para acelerar a desagregagao das particulas menores da superfi
cie de particulas maiores e também para desagregar flocos de
particulas tamanho argila. ApCs este tempo o solo e lavado
através de uma série de peneiras (série ASTM) até que a agua
saia limpida de todas as peneiras, inclusive da de N? 200. A
percentagem de material que passa na peneira N9 200 & calcula
da por diferenga entre o peso do solo seco antes do ensaio e
o peso do solo seco retido em todas as peneiras.

A distribuicao granulométrica da frac?-
menor que 0,075 mm (peneira N? 200) nao foi determinada neste

trabalho, os resultados anmecantasdne Fa—-— -7 "




Figura 5.1 Fluxograma de Preparagao e ensaios

realizados com
© solo no laboratédrio.
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Determinagaoc dos Limites de Atterberg

Limite de Liquidez (LL)

Este parametro foi determinado seguindo as
recomendagoes do Método DNER DPT M u4u-64 (25).

Limite de Plasticidade (LP)

Este parametro foi determinado seguindo as
recomendagoes do Método DNER DPT M 82-63 (25).

Ensaio de Compactagao

A relagao de peso especifico aparente seco
versus teor de umidade foi obtida usando agua destilada e uma
nova amostra para cada ponto de umidade. A energia de compacta
gao para este ensaio corresponde a 5,6 kgf cm/cm3 (Proctor nor

mal), e o método de ensaio foi o indicado pela BS 1377:1967
(230

Preparagao dos Corpos de Prova para os Ensaios

de Permeabilidade e Cisalhamento Triaxial

Como foi indicado no Capitulo III, o prin
cipal objetivo deste trabalho foi estudar a influencia de per
colagao de agua a tres diferentes pHs nas propriedades de per
meabilidade e cisalhamento triaxial no solo lateritico estuda
do. Para reduzir o programa de ensaios de laboratério foi ne
cessario decidir quais variaveis seriam de maior importancia
e, ao mesmo tempo, decidir a geometria dos corpos de prova de
tal maneira que a quantidade de solo a utilizar permitisse a

realizagao dos ensaios num tempo razoavel.

Para isto entao, se decidiu arbitrari:cmente
qQue a investigagao somente incluiria corpos de prova moldados
a um peso especifico aparente seco constante para a mesme umi
dade de compactacao. O peso especifico aparente foi obtido da
curva de compactagao descrita no subcapitulo anterior, cor

respondente a uma umidade de compactagao de 17%. A decisao de




se utilizar uma umidade de 17% foi tomada apGs grande numero
de ensaios experimentais de permeabilidade. Os valores de per
meabilidade de corpos de prova moldados a umidade 6tima de -om
pactagao ou umidade maior a esta sao muito pequenos, isto &,
a permeabilidade € muito baixa e os ensaios portanto, reque
riam um tempo muito longo. A permeabilidade deste solo aumenta
rapidamente com a diminuigao do teor de umidade de compacta
¢ao, a partir da umidade 6tima de compactagao. O teor adotado
permitiu conduzir os ensaios num tempo razoavel e ao mesmo tem
PO ter um teor proximo ao teor otimo para o maximo peso especi
fico aparente, o que significa que a condigao dos ensaios se
aproxima das condigoes que poderiam se esperar na pratica de
construgao.

Uma vez que as variaveis de umidade e peso
especifico foram fixadas, teve que se decidir sobre a' geome
tria dos corpos de prova para os ensaios de permeabilidade e
cisalhamento triaxial, com a exigencia de que o manuseio dos
corpos de prova nao afetassem suas propriedades durante 05
ensaios de laboratério. Para isto, foi necessario projetar to
do o equipamento e ao mesmo tempo fazer uso de técnicas nao
convencionais para acelerar os tempos de saturagao dos corpos
de prova.

Equipamento para preparagao dos corpos de prova para ensaios
de permeabilidade e cisalhamento triaxial.

Desde que esta pesquisa € parte do estudo
de solos vermelhos do Estado da Paraiba, e pode-se considerar
como continuagao da investigagao sobre propriedades de cisalha
mento do solo Sapé-Mari (22), decidiu-se que para fins de com
paragao, a geometria dos corpos de prova e o modo de aplicagao
da energia de compactagao seriam os mesmos utilizados por Bor
ba (22). Assim, os corpos de prova para ensaios de permeabili
dade e cisalhamento triaxial foram das seguintes dimensoes:
76,2 mm de altura e 40,3 mm de diametro; a energia de compacta
gao foi aplicada de modo estatico, com um valor correspondente
a energia necessaria para alcangar em cada corpo de prova e

peso especifico aparente de 1785 kgf/m3 correspondente ao peso



especifico aparente seco da curva de compactacao dinamica para
uma umidade de moldagem de 17%.

Descrigao de equipamento projetado e construido para a pesqui

sa. Tendo em conta que os moldes nao s6 serviriam para molda
gem dos corpos de prova, mas ainda para submete-los a satura
gao e medigao de permeabilidade, decidiu-se fabrica-los com
material PVC que & resistente ao ataque no intervalo de pHs
utilizados. Ao mesmo tempo, a geometria dos moldes foi projeta
da de tal maneira que o corpo de prova nao sofresse expansao
durante o estdgio de saturagao, e que fosse adequado para ser
colocado no aparelho projetado para medidas de permeabilidade.
A Fig. 5.2 mostra o desenho dos moldes indicando suas dimen
soes, enqunto a Fig. 5.3 mostra uma fotografia com os componen
tes do molde.

Como pode ver-se nas figuras indicadas, o
diametro interno do molde é de 40,3 mm e o comprimento € de
101,6 mm o que permite obter espécimens de 76,2 mm de compri
mento, com um espago de 12,7 mm nas extremidades de molde que
contém roscas internas para receber dois cilindros comp lemen
tares, um de 65 mm de comprimento e ocutro de 20 mm de compri
mento. A extremidade com o cilindro complementar menor € c¢onlo
cada sobre a base guia para o inicio da compactagao que € con
duzida em dois estagios. Para o segundo estagio, o molde € in
vertido e assentado sobre a segunda base guia para a conclusao
da compactagao.

Equipamento projetado e construido para a saturacao dos corpos
de prova. Nos ensaios comuns de permeabilidade ou ensaios de

cisalhamento com espécimens saturados, o estdgio de saturagao

dos especimens € muito longo. Em virtude do nimero dos corpos
ter sido bastante elevado, decidiu-se construir um equipamento
especial para satura-los em uma atmosfera correspondente a uma
pressao 2 mm. Este equipamento foi o mesmo projetado por Cabre
ra (26), e essencialmente consiste no seguinte: Um dissecador
de vidro com valvula para permitir extragao de ar e entrada
de agua; uma bomba de vacuo marca Brasil com capacidade para
produzir a pressao requerida, e um tanque de agua destilada

com conecgao ao dissecador. As Figuras 5.4a e 5.4b mostram os

Aa+alhac AAa anaralhAa n+ili=zadn Anrnants sc+a macaAanica



Figura 5.2

Detalhes dimensionados de um molde projetado para
esta pesquisa e dos cilindros complementares usa

dos na compactagao.
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Figura 5.3 Detalhes dos moldes confeccionados para compactacgao

e percolagao dos corpos de prova.
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Figura 5.ua Detalhes de introdugdo de agua no dissecador. Pode
ser visto que o nivel de agua submerge totalmente
0SS corpos de prova

Figura 5.u4b Detalhes da aplicagao de vacuo no dissecador contendo

os corpos de prova
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Equipamento para medigao de permeabilidade. O equipamento para

medigao de permeabilidade foi construido como um permeame tro
multiplo de carga constante, utilizando-se o material PVC em
todos os componentes, os quais foram: Um tanque de alimentagao
de agua a um pH requerido, um tanque regulador para manter car
ga constante e um conjunto de tubos em PVC que permitiam colo
car ao mesmo tempo 12 corpos de prova preparados nos moldes
descritos anteriormente. As Figuras 5.5a e 5.5b, mostram o

permeametro multiplo de carga constante descrito.

Descrigao do procedimento de preparagao de corpos de prova e
ensaios.

iistura solo-agua. rara fazer a homogeneizagao do solo com
agua foi usado um misturador elétrico de
gixo vertical, marca Hobart, com capacidade
para 11,4 dm3 de solo. A mistura solo-agua
era revolvida com o misturador girando a
uma velocidade de 60 r.p.m. durante um tem
po total de 3 minutos. ApOs cada minuto o}
misturador era parado, desconectado e o sO
lo Umido era raspado e misturado manualmen
te com uma espatula. O tempo de trés minu
tos era suficiente para produzir uma massa
homogenea.

Compactagao. 0s corpos de prova foram compactados estati
camente aplicando-se cargas sobre o solo
por meio de uma prensa hidraulica universal
Farnell, na qual foi adaptado um pistao de

40,3 mm de diametro (veja Figura 5.6a).

A moldagem foi realizada colocando-se em
cada cilindro o peso desejado do solo Umido
homogeneizado para um teor de umidade de
17%, e aplicando-se sobre este, cargas, por
meio de um pistao adaptado a prensa. Quando
a altura da coluna de solo dentro do molde
era de 82,> mm, ¢ que era controlado pela

penetragao do pistac, a prensa era parada e



Figura 5.5a Detalhes do tanque de alimentagao e do tanque

regulador para manter o nivel constante.

Figura 5.5b Multipermeametro wutilizado para percolagao das

amostras e ensaios de permeabilidade.
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o pistao retirado. O cilindro complementar
superior (maior) era removido do molde e o
cilindro principal contendo o solo era inver
tido, passando a apoiar-se sobre a base de
ferro com saliéncia cilindrica de 43 mm de
diametro e recebendo carga do pistac pela
outra extremidade, até que o comprimento do
corpo de prova ficasse reduzido a 76,2 mm.
Neste estagio a prensa era novamente desli
gada, porém deixando-se o solo suportar a
carga por mais um minuto. A inversao era
feita para evitar a formagazo de gradiente
de compactagaoc ao longo do corpo de prova.
(Ver Figura 5.6b).

Durante a moldagem, toda precaucgac era toma
da para reduzir as perdas de umidade, a
capsula de solo era mantida coberta com um
pano umido e a cada molde preparado, por
goes de solo eram tomadas para verificagao
do teor de umidade, sendo rejeitados os
corpos de prova que apresentavam diferenga

de + 0.20% da umidade desejada.

A fim de evitar que tensces de cisalhamento
se desenvolvessem entre a superficie solo
molde na compactagao, todos os cilindros
eram revestidos internamente por pelicula

muito fina de vaselina.

Apos serem retirados da prensa, OS  COIrpos
de prova recebiam em ambas as extremidades
um disco de papel de filtro de 42 mm e um
disco de fibra com toda a superficie perfu
rada, funcionando este conjunto como uma
pedra porosa. Adaptava-se entao ao molde,
em ambas as extremidades, uma conexao tipo
"redugao", ,ue servia para evitar a expan
sao do corpo de prova quando da saturagao,
e para prender o molde ao conjunto onde se

ria feita a percolagao de agua (ver Figura
£ TN



Figura 5.6a Detalhes da compactagao das amostras.

Figura 5.6b Detalhes da compactagao das amostras apos a
inversao do molde, podendo ser visto o ci
lindro complementar superior ja removido do

mo lde.
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Figura 5.7

Detalhes do molde apds compactagac pronto para
saturagad. Podem ser vistas as pegas tipo 're
dugao" para evitar expansao do corpo de prova,

o disco de fibra perfurado e a borracha de ve

dacao.
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Saturacao.

Percolagao da agua.

- 3

Apos a moldagem, 0s corpos de prova devida
mente preparados eram cclocados no dis:2ca
dor de vidro e submetidos, durante uma ho

ra, ao vacuo produzido por uma bomba marca

Brasil. Isto servia para retirar o ar de
dentro do corpo de prova, criando no seu
interior uma pressao mencr que a pressao
atmosferica. Apos uma hora, fechava-se a

valvula do dissecador, desligava-se a bomba
e introduzia-se agua com o pH requerido no
dissecador em gquantidade suficiente para
submergir os moldes, utilizando o vacuo ali
existente. Era entao o dissecador aberto
e, por duas horas deixava-se o conjunto su
jeito a pressao atmosférica. Como a pressao
nos vazios do corpo de prova era menor que
a atmosferica, a agua penetrava no seu inte
rior, promovendo assim a saturagao deseja
da.

ApGs a saturagao, os moldes eram conectads
ac aparelho de permeabilldade descrito an
teriormente. A Figura 5.8 mostra os moldes
contendo as amostras saturadas sendo subme

tidas a percolacao de agua.

0 permeametro multiplo permite que a perco
lagao ocorra sob um gradiente hidraulico
de 49, desde que a pressao na parte supe

rior do corpo de prova € de 0,375 kgf/cmz.

A agua que atravessava o corpo de prova era
recolhida em um "beaker" devidamente prote
cido por um disco de cartolina adaptado ao
molde, e ap0s verificacao da quantidade em
uma proveta graduada, acondicionada em
frascos para analise posterior (ver Figura
5.8).

Us corpos de prova foram submetidos a perco
lagao durante os tempos de 2?4 h, 48 h, 2
h, e 96 h ininterruptos. Para cada um des



Figura 5.8 Detalhes dos moldes contendo as amostras saturadas

sendo submetidas a percolagao de agua.
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ses intervalos de tempo eram moldados 6 cor
pos de prova, sendo 3 ensaiados imediatamen
te apos a retirada do permedmetro miltiplo,
e 3 levados a estufa por 6 horas a 609C e

posterior saturagdao a vacuo para ensaio.

0 pH 3,25 foi obtido adicionando-se 0,06
ml de acido cloridrico a cada litro de agua
destilada, enquanto que para obter o pH
12,4 adicionava-se 0,6 g de hidrdxido de so

dio a cada litro de agua destilada.
Cisalhamento Triaxial Consolidado nao Drenado

Estes ensaios foram realizados com os cor
pos de prova compactados, saturados, imediatamente apés a per
colagao e, também secagem parcial em estufa a 609C e posterior
saturacgao.

Utilizaram-se as pressoes confinantes de
150 kgf/cmz, 250 kgf/cm? e 3,0 kgf/cm2 aplicadas usando o apa
relho de pressoes de Bishop. 0 equipamento usado na realizagao
dos ensaios foi da E.L.E. (Engineering Laboratory Equipment)
(27), constando de aparelho e célula triaxial devidamente pre
parada para medigoes de pressoes neutras, a fim de serem obti
das caracteristicas de resistencia ao cisalhamento em  termos
de tensoes efetivas.

0 procedimento adotado nos ensaios foi o

preconizado por Bishop e Henkel (28).



capTTULO VI
APRESENTACAO DOS RESULTADOS
Introdugzo

Neste Capitulo s3o apresentados os resulta
dos de compactagao, permeabilidade e ensaios triaxiais consoli
dados nao drenados a que foram submetidas as amostras, apos
percolagao de agua com pH 3,75, 7,3 e 12,4, durante 24, 48, 72
e 96 horas.

Caracteristicas de Compactagao do Solo Estudado

Conforme foi explicado no Capitulo V, as
caracteristicas de compactagao do solo estudado foram obtidas
usando o ensaio dinamico de compactagao com uma energia de
5,6 kgf.cm/cm3 equivalente ao Proctor normal, o qual forneceu
a curva teor de umidade versus peso especifico aparente seco
mostrada na Figura 6.1. Nesta figura pode observar-se que o}
peso especifico aparente seco maximo foi de 18H?kgf/m3 corres
pondente a um teor de umidade Stimo de 18,6%.

Para os ensaios executados, as amostras fg
ram preparadas a um teor de umidade de 17%, ao qual correspon
de um peso especifico aparente seco de 1785 kgf/m3. Como ja
foi dito no Capitulo V, admitiu-se uma tolerancia no teor de

umidade de + 0,20%.
Resultados dos Ensaios de Permeabilidade

Como foi indicado no capitulo anterior, os
corpos de prova foram submetidos a percolagao de agua utilizan
do-se permeametro multiplo de carga constante que permitia uma

carga de 0,375 kgf/cm?.

A agua que atravessava a amostra era  Treco
lhida em "beackers" a intervalo de 12 horas, € o volume destes
medido com provetas graduadas, determinando-se entao o coefici

ente de permeabilidade para cada intervalo de 17 horas. Estes

valnrnac ™ W o _—A e = -



6.4. As Tabelas B.1, E.2 e B.3 do Apendice B, mostram os valo
res quantitativos correspondentes. As Figuras mostram uma acen
tuada diminuigao de permeabilidade com o aumento do tempo de
percolagao, para todos os valores de pH. Nestes mesmos gréfi
cos sao mostradas as retas de regressdo linear, com seus  res

pectivos coeficientes de correlagao.

Os valores médios dos coeficientes de  per
meabilidade para cada 1? horas de percolacao, sao mostrados na
Figura 6.5. Observa-se que, quanto maior o pH da dgua de perco
lagao, menor a permeabilidade do solo.

Ensaios Consolidados nao Drenados

Os ensaios triaxiais foram executados com
amostras submetidas a dois tipos de tratamento: no primeiro de
nominado série de ensaios 81, as amoatras foram moldadas a um
teor de umidade de 17%, saturadas a vacuo com agua no mesmo pH
da agua de percolagcao a que Seriam submetidas posteriormente,

e apos percolacao por um tempo pré-determinado (2u, 48, 72 e

96 horas), imediatamente ensaiadas. 0 segundo, denominado sé
rie de ensaio 82, difere da série anterior na secagem parcial
a 609C por 6 horas a que eram submetidas as amostras apos (o}

tempo pré-determinado de percolagao, e nova saturagao a vacuo
com dgua no mesmo pH da agua de percolagao antes de se proce
der ao ensaio triaxial. bLsta segunda série serviu para verifi
car a influéncia da secagem parcial nos parametros de resisten

cia Ao cisalhamento.

Foram utilizados 4 intervalos de percolagao
(24, 48, 72 e 96 horas), e 3 amostras para cada deferminagéo,
sendo os ensaios triaxiais realizados com tensoes confinantes
de 1,0 kgf/em’, 2,0 kgf/cm’ e 3,0 kgf/em’, ufilizando-se  uma
velocidade de 0,023 mm/min, escolhida por tentativa a fim de

serem obtidas medig¢Ces precisas das tensOes neutras desenvolvi

das no interior das amostras quando da aplicagao de tensoes,
visto serem essas medigoes, um dos fatores primordiais na de
terminagao correta dos parametros de resistencia ao cisalhamen
to (29).

A consolidagao foi conseguida mediante a

. ~ —_ - A



decorrer dc ensaio. /s medig¢fes de pressoes neutras permitiram
a obtengao dos parametros de resistencia ao cisalhamento, em

termos de tensoes totais e tensoes efetivas.

Deve-se notar que este material gquando en
salado imediatamente apos moldagem e saturagaoc, nao apresenta
va, claramente, pontos de maximo no "deviator" de tensoOes, mas,
quando submetidos a percolagao de agua com qualquer valor de
PH, passava a apresentar esses valores maximos, sempre abaixo

de 3% de deformagac. (Ver exemplos no Apéendice A)

U material moldado ao teor de umidade de
17%, saturado com agua destilada, ensaiado sem percolagao e
sem sécagem parcial, apresentou um valor de coesao efetiva C'
igual a 0,540 kgf/cm2 e um angulo de atrito efetivo ¢' igual a
209. Em termos de tensoes totais, Ccu igual a 0,517 kgf/cm2 e
¢Cu de 21,19. Sem percolacao, saturado com égua destilada mas
com secagem parcial de 6 horas em estufa a 609 e posterior sa
turagao com agua destilada, os valores dos parametros de resis
téncia ao cisalhamento foram: C' igual a 0,816 kgf/cmz, o'
igual a 14,79, em termos de tensoes totais, C i de 0,759
kgf/cm? e ¢, de 16,6¢.

As relagoes de coesao efetiva versus tempo
de percolagao para «s series de ensaios S1 e S? sa0 mostradas
nas Figuras 6.6a, v.7a e 6.8a. Pode-se notar que, <m geral, us
resultados sao em todos os casos valores menores de coesao pa
ra a serie Sl (amostras nao submetidas a secagem). ror outro
lado, as fungdes empiricas coesio-tempo de percolacao  exibem

- - ~ -
um valor minimo de coesao para qualquer pH da agua de percola

cao.

Linhas de regressao linear para ambas as
séries sdo ainda mostradas nos graficos indicados. sua valida

de serd discutida no proximo Capitulo.

As Figuras 6.b6b, b.7b e 6.8b apresentam as
variagoes do angulo de atrito efetivo com tempo de percolagao.
Pode-se observar que ao contrario das tendencias entre coesac
e tempo de percolagao neste caso as fungoes angulo de atrito
tempo de percolagac apresentam um maximo valor de ¢' para am

pas as series de ensaios e todos os pHs testados.
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figura 6.1

Relagao peso especifico aparente secc versus umi
dade obtida do ensaioc de compactacao dinamica com

energia equivalente a Proctor normal.
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Figura 6.2 Relagao coeficiente de permeabilidade versus tem

Po de percolagao, ,.dara dgua com pH 3,25,
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Figura 6.3 Relagdio coeficiente de permeabilidade versus tempo

de percolagao, .ara agua com pH 7,3.
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iigura 6.4 Reiagéo coeficiente de permeabilidade versus tempo

de percolagao, para dgua com pH 12,u4.
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Figura 6.5

Relagao coeficientes de permeabilidade médios ver
sus tempo de percolagac. Agua com pH 3,25, pH 7,3
e pH 12,4.
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rigura 6.6a

Relagao entre coesao efetiva e tempo de percolagao.

Séries S, e S,- Lgua com pH 3,25.

I'igura 6.6b Relagao entre angulo de atrito efetivo e tempo de

percolagao. Séries S; e S,. Egua com pH 3,25.
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Figura 6.7a

Relacao entre coesdo efetiva e tempe de percolagao.

Séries S e §,. Agua com pH 7,3.

Figura 6.7b Relagao entre angulo de atrito efetivo e tempo de

percolagac. Séries S, e S,. Agua com pH 7,3.
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Figura 6.&a Rela-ao entre coesao efetiva e tempo de percola

gao. Séries S, e S,. Agua com pH 12,u.

igura 6.8b Relagao entre angulo de atrito efetivo e tempo de

percolagaoc. Séries 5, e S,. Agua com pH 12,4.
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CAPTTULO VII
DISCUSSAQ DOS RESULTADOS
Introducgao

O presente Capitulo discute a importancia
dos resultados obtidos e apresenta uma interpretagao qualita
tiva dos efeitos de percolagao, secagem parcial e nivel de pH
na agua de percolagao na permeabilidade e resistencia ao cisa
lhamento do solo Sapé-Mari estudado.

Propriedades Fisicas e Quimicas e

eristicas de Comiact ac1o
Caracteri I 3

As propriedades fisicas do solo  Sapé-Mari
apresentadas no Capitulo VI confirmam os valores obtidos por
outros pesquisadores trabalhando com o mesmo solo (22 ,3U,31 ).
A composigao quimica do solo Sapée-Mari foi obtida do trabalho
de Lucena (3). O mais importante aspecto da composigao quimica
deste solo € que suas concrecoes contém silica amorfa que €,
em parte, O material cimentante delas, e ao mesmo tempo a acen
_tuada presenga de Oxidos amorfos e cristalinos de ferro nas
concregoes e em menor grau na fragao fina do solo que tem gran
de importancia nas propriedades de engenharia que serao discu

tidas mails adiante.

Como foi indicado por Lucena (3), as pro

- - . - - . - - . . -
.-riedades fisicas, ,ulmicas e mineralogicas permitiram classil
ficar este solo como um solo lateritico na nomenclatura brasi
leira e como um solo ferruginoso de acordo com a classificagao
proposta pela USAIL (10). A implicagao disto & que em termos
quantitativos este solo exibird melhores propriedades de enge

nharia que outros solos vermelhos.

As caracteristicas de compactag:o apresenta
das no Capitulo anterior mostraram que o m&ximo peso especifi
co aparente seco foi de 1810 kgf/m3 para um teor de umidade
otima correspondente a 18,6%. cmbora os ramos seco e umidc da
curva de compactagao coincidam com os valores registrados por

Borba (22), o maximo peso especifirn anamantn conn o oo




dente umidade 6tima sao um tanto diferentes. Os métodos de com
pactagao utilizados e o nivel de energia de compactacdo foram
os mesmos, podendo a diferenga ser entdo atribuida as variagdes
inerentes ao material. Como é conhecido (10,32), a reprodutibi
lidade dos ensaios de compactacgao em solos lateriticos € muito
pobre. Para ecte estudo foram tomados cuidados especiais na co
leta das amostras e no procedimento de preparacao do solo no
laboratério, existindo mesmo assim uma diferenca média de peso
especifico aparente seco para fins de comparagdao com o trabalho
de Borba de 50g/cm3, valor que como se ve esta dentro de repro

dutibilidade aceitavel para este tipo de ensaio.
Coeficiente de Permeabilidade do Solo Estudado

A reprodutibilidade dos ensaios de permeabi
lidade, obtidos durante o processo de percolagao com o multiper
medmetro de cargas constantes projetado e construido para esta
pesquisa, € melhor apreciada =m termos dos coeficientes de varia
gdo para diferentes tempos de percolagdao. Estes valores sao mos
trados nas Tabelas B.1l, B.2 e B.3 do Apendice B. Nelas pode
ver-se que os coeficientes de variacdo diminuiam com o tempo de
percolagao; com excessao dos valores para as doze primeiras ho
ras de percolacdo com agua a um pH de 3,25 os coeficientes de
variagao variam num intervalo de 16,22 a 1,73%. Se se considera
que os valores obtidos provem de diferentes especimens cuja pre
paragao, por maiores que sejam os cuidados tomados, nao  permi
tem completa identidade entre os espécimens, pode dizer-se que
a reprodutibilidade i0 aparelho mostrou sua validade como instru

mento para a pesquisa.

Para os trés valores de pH de agua de per
colagao a relacgao do coeficiente de permeabilidade com o tempo
de percolagao mostrou uma tendencia de diminuigao do coeficien
te de permeabilidade com o tempo. Se se observar as linhas de
regressao das Figuras 6.7, 6.3 e 6.4 , pode ver-se que para oS
trées casos 4 diminuigao proporcional € aproximadamente a mesma.
E claro que as retas de regressao nao expressam as fungles empi
ricas de forma adequada visto serem os coeficientes de correla
¢do muito baixos, e por outro lado as tendencias nao  poderiam

aceitar-se como reais com uma diminuigdo constante, pois isto




significaria que para um tempo de percolacao finito o material
converteria-se em impermedvel. Uma maneira empirica de melhor
expressar estas relagoes € mostrada na Figura 7.1. Nesta figura
as curvas que expressam as fungoes coeficientes de permeabilida
de versus tempo de percolagao foram obtidas por interpolagao
grafica por tentativa, ajustando-as aos pontos que representam
as medias dos valores medidos. Estas curvas mostram que o valor
de permeabilidade se aproxima de uma constante com aumentos do
tempo de percolagao. Para um pH de 3,5 o valor constante do coe
ficiente de permeabilidade € aproximadamente 9§ x 10_7; para um
pH de 7,3 igual a 6 x 10° e para um pH de 12,4 a 2 x 10  'cm/seg.

A diminuigao do coeficiente de permeabilida
de com tempo de percolagao para qualquer dos niveis de pH ensa
iados pode ser atribuida a efeitos fisicos relacionados com
pressdo de valor significante que ocasionou um gradiente hidrau
lico elevado. Alguns pesquisadores (33) relatam o mesmo fenome
no encontrado pesquisando a permeabilidade de solos argilosos.
No momento pode sugerir-se que a condigdo de fluxo aliada ao al
to gradiente hidraulico induzem no solc um rearranjo de sua geo
metria que, sem mudar o indice de vazios, incrementa a resisten
cia ao fluxo de dgua em virtude de uma diminuigdo do  didmetro

médio dos poros do solo.

O aspecto mais interessante do estudo de
permeabilidade é a influéncia de mudanca de pH na agua de perco
lagao. Se se considera que o coeficiente de permeabilidade a
um pH de 7,3, que € o que corresponde a agua destilada, e a
permeabilidade do solo sob condigdes normais, entdo e claro que
no limite das condigoes de ensaio um decréscimo de pH tem como
efeito incrementar a permeabilidade do soloj; no entanto um a
créscimo de pH diminui o coeficiente de permeabilidade notavel
mente. A interpretacao destes resultados pode ser, no momento,
somente expressa por tentativa pois a agua de percolagao que
atravessou os espéecimens nao foi analizada para a determinagao
dos compostos quimicos que foram lixiviados. Esta deficiéncia
deve-se a falta de facilidades de Laboratorio para estas anali

5€5.

; > 2+
A um pH de 3,25 teoricamente ions de Fe ,

3+ 5 5 = ~
Fe e aluminio poderiam ser carreados na agua de percolacao.



Para o caso do solo estudado a quantidade de compostos de ferro
e aluminio atacavel por dgua acida serd muito limitada devido a
presenga de silica amorfa que provavelmente encontra-se como ¢i
mente nas agregagoes sobretudo de compostos de ferro (3). Desta
maneira, os materiais carreados em solugao serao aqueles prove
nientes dos oxidos livres de silica amorfa que estarao ocupando
pontos de contato entre agregagoes e na superficie do argilo-
mineral. O resultado de perda limitada destes compostos sera
um pequeno aumento no volume dos vazios do solo e portanto um
incremento de permeabilidade.

No caso da medida de permeabilidade obtida
com agua alcalina a um pH de 12,4, houve uma diminuigdo com re
lagao a permeabilidade obtida para agua de percolagao a um  pH
de 7,3. Inspegdo da agua de percolagdo apos atravessar o espéci
men mostrou que esta tinha uma coloracao vermelha e material
em suspensao que sedimentava apés 24 horas. A primeira vista is
to pareceria surpreendente desde que a um pH de 12,4 os compostos
solUveis seriam somente os provenientes de silica e aluminio.
Mas se se considera, como ja foi dito antes, que a silica amor
fa nestes solos tem a funcdo de agente cimenticio especialmente
ligando compostos de ferro, pode aceitar-se que a remogao da si
lica amorfa sob condigoes de fluxo a alta pressdo ocasionara o
carreamento de particulas pequenas. Ao liberar compostos de
ferro por remocdo da silica amorfa cimentante, incrementa-se o
namero de canais através dos quais a agua flui e ao mesmo tempo
se propicia a troca de cations na superficie do argilo - mineral
que como se sabe e caulinita. Desta maneira, um aumento dos ca
nais de fluxo, mais o aumento da espessura da agua absorvida
nas superficies do argilo-mineral devido aos cations Na, tem co

mo efeito final diminuir a permeabilidade do solo.
Resistencia ao Cisalhamento do Solo Estudado

A secagem parcial do solo apos tempos varia
veis de percolagao, em todos os casos aumentou o valor de coe
sao efetiva em relagao a coesac obtida do solo sem secagem par
cial. Estes resultados sao de muito interesse devido ao fato
que é aceito por muitos pesquisadores de que as propriedades de

solos ferruginosos nao sao afetadas por secagem a temperaturas



menores que 100°C. Nao obstante isso ser verdade para muitos so
los ferruginosos, para alguns deles especialmente aqueles onde
ainda ha presenga de compostos ferrosos amorfos hidratados como
no caso do solo Sapé-Mari, secagen no laboratério ou secagem e
quivalente no campo a temperaturastdao baixas quanto a usada
(60°C), tem como efeito modificar apreciavelmente os parametros
de cisalhamento. O aumento da coesdao por secagem parcial & en
tao devido a transformagao de materiais amorfos em materias
cristalinos que naturalmente cimentam com maior eficiencia as
particulas do solo. O angulo de atrito efetivo, ao contrario da
coesdo, diminuiu com relagao ao angulo de atrito dos espécimens
que nao foram submetidos a secagem parcial. Isto confirma a ex
plicagao de que os aumentos de coesdo sao devidos a cimentacgao
mais efetiva das particulas do solo.

0 efeito do pH nos parametros de cisalhamen
to triaxial pode ser melhor discutido se se consideram como
base de comparagao os valores de C' e ¢' correspondentes a um
pH de 7,3. Para todos os tempos de percolacao (com excessao de
um dia para pH 3,25), os valores de C' e ¢' foram menores para
pPH de 3,25 e menores ainda para o pH de 12,4. Isto pode expli
car-se claramente em termos do efeito de solubilidade da agua
de percolagao. A um pH 7,3 & possivelque relativamente pequenas
quantidades de compostos ferrosos possam ser removidas do solo.
Isso implica que as variagoes nos parametros de cisalhamento
triaxial serao gquantitativamente menores. No caso de percolagao
com agua acida, como ja se indicou anteriormente, ha provavel
mente remogac de aluminio e compostos féerricos. Esta remogao
ocasionara certo grau de desagregagao com a consequente diminui
géo dos valores de coesao. Para o caso de 5gua alcalina, a remo
gao da silica e carreamento em solugdo de particulas de compos
tos ferrosos ocasiona uma desagregagdo mais violenta das parti
culas do solo e portanto a diminuigao do valor de coesdo € ain

da maior.

Se agora se analisa o comportamento do solo
em relagao as variagoes dos parametros de cisalhamento triaxial
com tempo de pebcolagéo, pode-se observar (Veja Figuras 6.6,6.7
e 6.8) que o valor de coesao para todos os casos exibe um de
créscimo até um valor minimo a certo tempo de percolagdo, e dai

em diante um acréscimo. No caso do angulo de atrito as tenden



cias sao no sentido oposto, isto €, enquanto a coesao diminui o
angulo de atrito aumenta, e quando a coesdo aumenta o angulo de
atrito diminui. A explicagdo para este comportamento pouco usu
al € a mesma encontrada em outras pesquisas (2?). Resumidamente
pode se explicar que a reversao nos valores de coesao e angulo
de atrito € devido a alteragdes na microestrutura do solo que
sdo ocasionadas, neste caso, pela destruigao das agregagoes por
efeitos de solubilidade da agua de percolagao. Em todos os ca
sos, mais particularmente quando a dagua de percolagdo &€ acida
ou alcalina, o valor inicial de coesao e bastante alto, e a
desagregacao paulatina das agregacgoes por efeito de percolagao
ocasiona diminuigdo da coesdo e incremento do angulo de atrito.
A certo valor critico de tempo de percolagdo (que & fungao da
efetividade de solubilizacao da agua de percolagdo) as microa
gregagoes sao quebradas e um novo sistema estrutural passa a
existir no solo. Isto se traduz numa reversdo nas tendencias da
fungao C' versus tempo de percolacao e ¢' versus tempo de perco
lagdo.

E interessante notar que o comportamento do
solo durante o ensaio triaxial e o modo de rutura € o mesmo que
o encontrado por Borba (22). Como no estudo deste pesquisador,
a pressao neutra durante o intervalo de deformagao do ensaio
nao diminui. Por outro lado os diagramas p' - q mostram o mesmo
tipo de comportamento, isto €, durante os estagios iniciais de
incremento de q o solo se comporta como um material granular,
a presséo neutra incrementa num intervalo desprezfﬁel, e a par
tir de certo valor de q, valor que decresce com a agua de perco
lagdo alcalina mais que com dgua de percolagdo acida, surge um
brusco acréscimo no valor da pressao neutra, o que pode-se in
terpretar como o valor critico de g que causa mudanga na estru

tura do solo. (Ver Figuras 7.2, 7.3, 7.4 e 7.5).

As implicagoes para o engenheiro civil que
utiliza estes materiais em estruturas sao ébvias. Mudangas do
coeficiente de permeabilidade nas obras de terra, tais como bar
ragens, podem acarretar rupturas.estruturais principalmente de
vido a dimimuigao da resisterciaq Jo material que forma a estrutu
ra. Por outro lado, carreamento le materiais em snlugao e dis
persdo, podem provocar, como ja se indicou durante a revisao,

problemas em estruturas ou dispositivos internos como por exem
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¢do dos resultados obtidos, sendo que estes sdao validos somente
para as condicoes do modelo de laboratorio, mas deve-se ressal
tar que os resultados sdo validos como indicagao de tendencias
do comportamento deste solo lateritico que ndo sdo comuns em

solos desenvolvidos em regioes temperadas.



Figura 7.1 Relagao coeficiente de permeabilidade médios versus

tempo de percolagao, mostrando a tendéncia a estabi

lizagao com o tempo. Agua com pH 3,25, pH 7,3 e pH
T2, W,
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Figura 7.2a Curva tensao-deformagao para 3 diferentes ensaios
triaxiais com amostra sem percolagao mos trando
que o "deviator" nao apresenta ponto maximo derfi

nido. Serie 5,

Figura 7.2b Curva tensao-deformagao para 3 diferentes ensaios
triaxiais com amostras sem percolagao mostrando

o efeito de secagem no "deviator". Série S,

Figura 7.2c¢ Curva de o}/0} e pressoes neutras com a deforma

c3o axial. Amostra sem percolagao. Série 8-

Figura 7.2d Curvas de o;/0} e pressces neutras como a deforma

g3o axial. Amostra sem percolagdo. Série S,.



) e
£ 4 o
L <
£ o
o x
X -
4.0+ 3&.0
i .
v (s =3,0 kaf/em? rﬂlf i
L 3.0 Qs =2,0kgf/em? e Gs = 2,0 kgf/em®
¥ s 8 (=10 kgf/cm?
2 p =1,0 kgf/em © 2.0
g20 By shildgle” . 3 G = 3,0kt/cm?
F a
2 _.O. 1.0 1
2 a 6 2 4 6
Deformacao axial, No\o Deformacao axial,&€ Y%
(a) (b)
f |
Ar © (s =10 kg/em? { Cs = 1.0 kgf/em?
o
m -
o
-
o
» B - V8
4.0 vt - 4.0
A.\qu =
- -m
(=4
0.30{ { 73,0 u £030|530
e o [
] 2 S u
0.20{ 182.0; ,80.20{+8 2.0f
S - 5
@ ® (13
0.101 .01 20104 107
z 3 8 2 4 6
Deformagao axial, % Deformagao  axial, %
(c)

(d)



- B4 -

do a trajetoria das tensoes

Figura 7.3 Diagrama p-9, mos tran

para amostras sujeitas a percolagac com agua com

pH 3,25.
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Figura 7.4 Diagrama p-q, mostrando a trajetoria das tensoes
para amostrds sujeitas a percolagao com agua com

pH 7,3.
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mostrando a trajetoria das tensoes

Figura 7.5 Diagrama P-q,
a0 com agua com

para amostras sujeitas a percolag

pH 12,4.
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CAPT TUL O VIII
CONCLUSOES

As conclusoes que os resultados deste traba

lho permitem apresentar, se referem a dois aspectos: desenvolvi

mento de equipamento especial para a pesquisa e comportamento

do solo estudado.

1.

Com referencia ao equipamento:

0Os moldes para uso mutiplo de compactagao, medida de coefi
ciente de permeabilidade e percolagao, que foram projetados
e construidos especialmente para este trabalho podem ser re
comendados para uso futuro em vista dos resultados satisfa

torios obtidos com seu uso.

A técnica de saturagao a vacuo e o equipamento  construido,
permitiram reduzir o tempo de saturagao e espécimens a uma
hora; sua facilidade de operacao e as pegas convencionais
utilizadas para sua construgao permitem assegurar que este

equipamento deveria ser padrao em um laboratdorio de solos.

0 multipermeametro de carga constante projetado e consctruido
permite ensaiar 12 espécimens ao mesmo tempo. Lsta vantagem,
apoiada pela comprovagao estatistica de reprodutibilidade de
resultados, permite concluir que o equipamento & de grande

potencial para pesquisas de laboratoério.

Com referencia ao comportamento do solo Sa
pé-Mari estudado:

A permeabilidade do solo lateritico estudado diminui com ©
tempo de peréolagéo até um valor constante. Por isso, nos
ensaios de permeabilidade de laboratorio com solos do mesmo
tipo, se recomenda que as permeabilidades sejam medidas até
alcangar o estado de equilibrio.

0 coeficiente de permeabilidade do solo Sapé-Mari ¢é  influ

enciado pelo nivel de pH da agua de percolagao. Este coefici

== =I¥ AR aFas Aa in"f‘D-laC—a—O-
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CAPITUL®G X
SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Dado o cardter pioneiro desta pesquisa o

suas oObvias limitagoes, parece apropriado sugerir o desenvolvi

mento das seguintes pesquisas futuras:

1.

A justificativa das interpretagoes gqualitativas do comporta
nento do solo lateritico estudado podera parcialmente ser
feita fazendo analise quimicas das aguas que durante o Ppro
cesso de percolagao passam através dos espécimens. Por isto

se recomenda que este trabalho seja desenvolvido.

Trabalhos similares ao descrito nesta dissertagaoc deveriam
ser desenvolvidos utilizando outros solos lateriticos obti

dos em regices can condigdes clim3ticas e topograficas diferen
tes.

0s tempos de percolagao que neste trabalho foram limitados
a quatro dias nao permitiram chegar a um possivel estado e
equilibrio. Por isso deveria se ampliar o trabalho a maio

res tempos de percolagao.

0 potencial de oxidagao Eh nao foi controlado durante os
ensaios. Devido a que as solubilidades dos componentes dos
solos lateriticos sao realmente fungdes nao so do pH mas
do Eh, um programa futuro deveria incorporar controle deste
parametro.

Outras varidveis de importancia no comportamento de solos
lateriticos com referencia a permeabilidade e cisalhamento
triaxial s3o: umidade de compactagao e indice de vazios. Es

tas variaveis deveriam ser pesquisadas.

Os resultados apresentados mostraram claramente a  influen
cia da secagem nos parametros estudados. leveriam entao se
ampliar os estudos de secagem a programas de ciclagem que

simulem as condigOes que ocorrem no campo.
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Figura A.la Curvas tensao-deformagao para 3 diferentes ensaios
triaxiais, mostrando gue o deviator apresenta um

maximo abaixo de 3% de deformagao. Agua de percola

o

cao 7,3. Série S,-

Figura A.lb Curvas tensao-deformagao para 3 diferentes ensaios
triaxiais, mostrando que o deviator apresenta um

maximo abaixo de 3% de deformacao. Agua de percola

gao 3,25. Serie Sy~

Curvas tensao-deformagao para 3 diferentes ensaios
um

Figura A.lc
triaxiais, mostrando que o deviator apresenta

maximo abaixo de 3% de deformagao. Agua de percola

gao 12,4. Serie Sl'
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TARELAS DE RESULTADOS NUMERICOS
ORTIDOS NOS ENSATCS DE PERMEABILIDADE

APENDICE B



= 28

Horas
) 0/12 |12/24 | 2u/36|36/u8 | u8/60! 60/72| 72/84{ 84/96
Dias

22,53 | 9,94
21,90 | u,75
14,50 | 5,31
25,26 | 8,58
4,42 | 2,69

8,97 | 5,42

9,20 | 1,27 { 1,00 | 0,82
1,38 | 1,08 | 1,08 | 0,97
w,ul | 2,80 | 2,69 | 1,79
{2u,70 | 9,u2 | 7,32 | 3,66
| 6,58 | u,0u0 | 3,33 | 1,72
29,11 {13,67 |11,21 | 7,62
6,80 | 2,09 | 1,61 | 1,27 | 1,12 | 1,05
5,16 | 1,79 | 1,20 | 0,86 | 0,75 | 0,67
4,00 | 2,24 | 1,08 | 1,05 | 0,60 | 0,60
10,28 | 2,91 | 2,47 | 2,24 | 2,24 | 1,94
10,16 | 4,71 | 3,06 { 2,99 | 2,99 | 2,65
7,10 | 2,54 | 1,79 | 1,42 | 0,82 | 0,82
5,01 | 4,19 | 2,99 | 2,32 | 1,49 | 0,30 | 0,67 | 0,60
3,74 | 2,32 | 1,98 | 1,38 | 1,27 | 1,05 | 0,37 | 0,82
1,79 | 1,42 | 1,42 | 1,20 | 1,12 | 0,97 | 0,90 | 0,82
12,74 | 9,34 | 7,47 | 4,19 | 2,95 | 1,64 | 1,35 | 1,05
5,23 | 4,11 | 3,48 | 2,80 | 2,09 | 1,35 | 1,12 | 0,97
15,84 | 7,85 | 7,47 | 4,30 | 2,88 | 1,49 | 1,46 | 0,47
Média 11,017| 4,769| 3,u85( 2,387 1,693| 1,261 | 1,078 | 0,872
Desv. P. 8,276 3,339 2,919| 1,722 0,897 | 0,594 | 0,294 | 0,161

Coeficiente | 34,48 {13,91 |16,22 | 9,57 | 7,48 | 4,58 |u,90 | 2,68
de Variagao

£ £ F OB OE oo o tota N R R R R R R S e

Tabela B.1 Valores de coeficientes de permeabilidade em

1078 em/seg, para agua com pH 3,25.




horas
) 0/12 | 12/24j{2u/3b6 | 36/48%{ 48/60) 60/72] 72/84| 8u4/96
Dias

1 3,96 | 0,82

1 2,58 | D,bu4

1 3,06 | 1,72

1 8,11 | 1,01

1 4,26 ¢ 0,97

1 6,354 5,61

2 3,91 1,64 1,35 { 0,71

2 4,50 | 2,34 | 2,02 § 1,55

2 6,17 | G,95 { 0,86 | 0,52

2 2,399 1,23 { 1,21 | 0,56

2 2,63 ] 1,881 1,74 | 0,95

2 3,72 1 1,64 ¢ 1,63 | 1,05

3 2,67 | 0,90 | 0,78 | 0,39} 0,39 |G,36

3 6,02 | 3,49 | 2,49 | 1,35 | 1,16 0,77

3 5,29 | 1,98 | 1,45 | 1,08 | 0,84 |Q,ul

3 10,30 | 5,5¢ 3,87 | 2,20 | 1,66 1,12

3 4,351 1,94 | 1,87 | 1,3t | 1,42 (0,80

3 3,25 2,34} 1,70 } 1,08 | 1,05 {0,67

4 2,73 1,27 1,25 1{ 0,75 | 9,85 ]0,6u 0,64 | 0,64

4 2,49 | 1,12 | 0,82 ; 0,68 | 0,56 10,49 0,49 | 0,37

4 3,7u | 1,66 | 1,60 ) 1,10 | 0,95 |0,806 0,78 { 0,75

y 3,76 | 1,531 1,31 | 1,i2 | 0,93 [0,67 0,67 | 0,65

b 5,084 1,51 | 1,27 { 1,05 | 0,82 (0,5 0,49 | &,u3

Y 7,18 1,49 1 1,23 | 1,06 0,82 [0G,75 0,75 | 0,67
Media 4,520 1,890| 1,581] 1,u23| 5,954}0,c75 | 0,637; 0,085
Desv. P. 1,996 1,298} 0,716f 0,u25 0,34u4}0,207 | 0,122} 0,151
Coeficiente 8,23 | 5,41 [ 3,48 2,36 2,87 |1,73 2,u3 | 2,52

de Variagao

Tabela B.?Z2

Valores de coeficiente de permeabilidade em

1078

cm/seg, para agua com pH 7,3.



Horas
i s 0/12 12/24) 24/36 | 38/u48| u8/60] 60/72 | 72/8u | 8u/96
3,36 | 3,35
2,80 | 2,06
2,99 | 2,43
5,98 | 4,11
6,17 | 4,86
3 422 | 3,55

4,86 | 3,74 | 3,18 |2,80
4,67 | 3,55 | 3,18 | 3,18
5,23 | 4,30 | 3,36 | 3,18
5,61 | 4,48 | 3,74 | 3,55
6,35 | 5,79 | 5,23 | 4,48
3,74 | 1,17 | 2,43 | 2,u3
8,97 | 5,61 | 4,48 |u,48 |[3,36 | 2,u3
5,98 | 4,86 | u,u8 | 3,74 | 3,36 | 3,18
5,23 | 4,48 | 4,30 | 3,36 {2,99 | 1,87
8,22 | 3,7u | 2,24 | 2,24 [1,87 | 1,49
6,73 | 5,61 | 4,48 | 3,92 | 2,99 | 2,80
6,35 | 5,42 | 4,86 | 4,30 | 3,55 | 2,99
6,73 | 4,86 | 3,74 | 3,18 | 2,62 | 2,43 | 2,06 | 1,49

5,61 | 5,04 | u,u8 | 2,62 (2,62 | 2,24 | 1,87 |1,87

3,74 | 2,99 | 2,62 | 2,43 | 2,24 | 1,87 | 1,69 | 1,49

5,98 | 5,23 | 3,74 | 3,18 | 2,62 | 2,43 [ 1,87 |1,49

7,10 | 4,86 | 3,92 | 3,36 | 2,80 | 1,87 | 1,68 | 1,49

7,47 | 5,98 | 5,42 | 3,74 | 3,18 | 2,24 | 2,06 | 1,87

Media 5,575| 4,253| 3,882 | 3,3u3| 2,856 2,320 1,872 | 1,617
Desv. P. 1,606} 1,235| 0,923{ 0,684 | 0,490| 0,501 0,164 | 0,192

Coeficiente 6,69 5515 L B 3,80 4,08 | 4,18 23 3520
de Variagao

F £ £ F F £ W W W W W w N N R NN DN R B

Tabela B.3 Valores de coeficientes de permeabilidade em

10”7 cm/seg, gara agua com pH 12,4.




TABELAS DE RESULTADOS NUMERICOS
OBTIDOS NOS ENSAIOS TRIAXIAIS
CONSOLIDADOS  NAO DRENADOS

APENDICE C



Percolagao Percolagao Percolagao Percolagao
1 dia 2 dias 3 dias 4 dias
pH Série C! ¢| Cl ¢| Cl ¢| CI ¢t
_Kgf/cm2 Graus Kgf/cm2 Graus Kgf/cm2 Graus Kgf/cn? Graus
Sl 0,665 3,7 0,361 24,0 0,284 26,8 s 315 22,9
34,25
82 0,746 170 0,409 25,8 05335 2652 04362 22 55
S, 0,506 | 21,1 |. 0,417 22,68 | o.810 | 21,7 lo.s0% | 17,5
a3
82 8:8677 153 0,479 19,8 D6 872 196 04,618 1740
S 0,418 | 17,5 0,233 21,5 o128 21,8 ‘10,273 | 18,4
12,4
S2 0,619 15,1 0,281 21,2 0,314 23,0 0,421 14,7

Tabela €C.1 Ensaio Eriaxial consolidado
de tensoes efetivas.

nao drenado. Parametros em termos

- £8



Percolagao Percolagao Percol agao Percolagao
1 dia e dias 3 di as 4 dias
oH E2vite Cou ?cu Ceu ; ®cu Cota %cu Ceu ?cu
Kgf/ cm2 Graus |[Kgf/cm™ | Graus |Kgf/ em’ Graus | Wgf/ crn2 Graus
8, 0,638 15,7 | 0,389 21,8 | 0,601 17,8 0,312 | 22 ,u
3,25
B 0,718 17,7 | 0,578 {-.21,4 | 0,228 25,6 p,386 | 21,9
2 0,436 22,3 | 0,366 23,6 | 0,410 21,5 0,561 | 18,8
T4
5? 0,643 16.8 0,48u AR 0,556 2061 05801 18,3
A 0,413 18,2 | d,262 21,2 | oiga? 21,9 0,315 | 18,0
5, 0,588 16,5 | 0,426 13,9 | 0,341 21,9 0,u17 | 16,1
Tabela C.2 Ensaio triaxial consolidado nao drenado. Parametr—os em termos

de tensoes totais.

- €8



