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by 

Ademilson Montes F e r r e i r a 

A B S T R A C T 

T h i s l a b o r a t o r y i n v e s t i g a t i o n d e a l s w i t h 

t h e i n f l u e n c e o f seepage t i m e and l e v e i o f a c i d i t y o f wa t e r 

on t h e p e r m e a b i l i t y and s t r e n g t h b e h a v i o u r o f a r e d s o i l 

f r om t h e S t a t e o f Pa r a i b a . 

Specimens s t a t i c a l l y compacted were 

s u b j e c t e d t o water p e r c o l a t i o n f o r v a r y i n g t i m e s ( 2 4 , 48, 7 2 

and 96 h o u r s ) , t h e i r p e r m e a b i l i t i e s measured a t i n t e r v a l s 

o f 12 hours and t h e i r t r i a x i a l s t r e n g t h parameters a t t h e 

end o f t h e v a r i o u s p e r c o l a t i o n t i m e s . Three l e v e i s o f 

a c i d i t y o f t h e seepage water were used, i . e , 3.25, 7.3 and 

12.4. 

Equipment c o n s i s t i n g o f molds and a 

multipermeameter o f c o n s t a n t head were designed and 

c o n s t r u c t e d f o r t h e s t u d y , and a n o v e l t e c h n i q u e f o r 

s a t u r a t i o n o f specimens employed. 

I t i s shown t h a t t h e equipment used 

p r o v i d e s s t a t i s t i c a l l y a c e p t a b l e r e s u l t s and t h a t i t s use 

has t h e a d v a n t a j e o f s h o r t e n i n g t h e t i m e o f t e s t i n g . 

The c o e f i c i e n t o f p e r m e a b i l i t y was found 

t o v a r y i n v e r s e l y w i t h t h e pH o f the seepage w a t e r . Time o f 

seepage by u n i d i r e c t i o n a l f l o w caused a decrease o f 

p e r m e a b i l i t y f o r any o f the a c i d i t y l e v e i s i n v e s t i g a t e d . 

The s t r e n g t h parameters i n terms o f t o t a l 

and e f e c t i v e c o hesion and angle o f i n t e r n a i f r i c t i o n a re 

n o t i c e a b l y a f f e c t e d by t h e a c i d i t y o f th e seepage w a t e r . The 

valu e s o f C and <j>' decrease s l i g h t l y when t h e pH i s lowered 



from 7.3 t o 3.25. I n c r e a s i n g t h e pH t o 12.4 causes a f u r t h e r 

decrease i n t h e va l u e s o f C and <J>' . A q u a l i t a t i v e 

i n t e r p r e t a t i o n o f t h i s phenomena i s o f e r r e d . 

A l i m i t e d p i l o t s t u d y o f t h e e f f e c t s o f 

c o n t r o l l e d d r y i n g on t h e shear s t r e n g t h o f t h e Sapé-Mari s o i l 

showed t h a t d r y i n g 6 hours a t 6 09C i n c r e a s e s t h e v a l u e s o f 

C and decrease 4>1 f o r a l i t h e c o n d i t i o n s o f t i m e o f 

seepage and pH l e v e i . 



INFLUÊNCIA DO TEMPO DE PERCOLAÇÃO E DA ACIDEZ DA AGUA NAS 

CARACTERÍSTICAS DE RESISTÊNCIA AO CISALHAMENTO E PER 

MEABILIDADE DE UM SOLO VERMELHO DO ESTADO DA PARAÍBA 

Tese de Mestrado 
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S U M Á R I O 

Esta pesquisa de laboratório t r a t a da i n 

fluência do tempo de percolação e do nível de acidez da água 

nas características de p e r m e a b i l i d a d e e resistência de um so 

l o vermelho do Estado da Paraíba. 

Amostras e s t a t i c a m e n t e compactadas foram 

submetidas a percolação de agua por d i v e r s o s tempos (24,48,7 2 

e 96 h o r a s ) , suas p e r m e a b i l i d a d e s medidas a i n t e r v a l o s de 12 

horas e seus parâmetros de resistência t r i a x i a l no f i m dos 

vários tempos de percolação. Três níveis de acidez da agua de 

percolação foram usados, 3,25, 7,3 e 12,4. 

Equipamento constituído de moldes e um mui 

tipermeâmetro de nível c o n s t a n t e f o i p r o j e t a d o e construído 

para o e s t u d o , e uma nova técnica para saturação das amostras 

u t i l i z a d a s . 

0 equipamento usado mostrou r e s u l t a d o s e£ 

t a t i s t i c a m e n t e aceitáveis e seu uso tem a vantagem de d i m i n u i r 

o tempo de en s a i o . 

0 c o e f i c i e n t e de p e r m e a b i l i d a d e v a r i o u i n 

versamente com o pH da água de percolação. Tempo de p e r c o l a 

ção por f l u x o u n i d i r e c i o n a l causou uma diminuição de permeabi 

l i d a d e para q u a l q u e r dos níveis de ac i d e z i n v e s t i g a d o . 

Os parâmetros de resistência em termos de 

coesão t o t a l e e f e t i v a e ângulo de a t r i t o são a f e t a d o s p e l a 

acidez da água de percolação. Os v a l o r e s de C e f diminuem 

quando o pH ê diminuído de 7,3 para 3,25. Aumentando o pH pa 

r a 12,4 o c o r r e um decréscimo a d i c i o n a l nos v a l o r e s de C e 

<j>1 . É f e i t a uma interpretação q u a l i t a t i v a d e s t e fenómeno. 



Um estudo p i l o t o l i m i t a d o dos e f e i t o s da se 

cagem na resistência ao c i s a l h a m e n t o do s o l o Sapê-Mari mostrou 

que a secagem por 6 horas a 609C aumenta os v a l o r e s de C e d i 

m i n u i <(>' para todas as condições de tempo de percolação e ní 

v e l de pH. 
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C A P T U L O I 

Introdução 

A c o m p l e x i h i l i d a d e e magnitude das e s t r u t u 

r a s de engenharia de t e r r a t a i s como e s t r u t u r a s de r o d o v i a s , 

barragens e a t e r r o s , tem aumentado m u i t o rapidamente nos p a i 

ses em desenvolvimento das regiões t r o p i c a i s visando um cres 

cimento económico e i n d u s t r i a l mais rápido. Como r e s u l t a d o , en 

genh e i r o s c i v i s e c i e n t i s t a s e s p e c i a l i z a d o s u t i l i z a m cada vez 

mais solos disponíveis nos l o c a i s de construção, mas cuja s pro-

p r i e d a d e s e comportamento na eng e n h a r i a têm ainda de ser invés 

t i g a d o . 0 maior exemplo d e s t a situação é o uso de s o l o s verme 

l h o s p r o d u z i d o s p e l o processo de laterizaçao, e s t e s são mais 

conhecidos como s o l o s lateríticos e l a t e r i t a s . 

des intrínsecas de um s o l o têm influência fundamental em seu 

comportamento na engenharia. A relação e n t r e a performance na 

engenharia e as p r o p r i e d a d e s intrínsecaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é razoavelmente bem 

conhecida p a r a s o l o s d e s e n v o l v i d o s sob condições climática tem 

peradas e a ciência empírica de Mecânica dos Solos tem avança 

do b a s t a n t e com o desenvolvimento destas relações. Contudo, 

quando o engenheiro e c i e n t i s t a e s p e c i a l i z a d o tem de t r a t a r 

com s o l o s t r o p i c a i s p r o d u z i d o s p r i n c i p a l m e n t e como um r e s u l t a 

do de intemperismo químico em t e m p e r a t u r a s razoavelmente a l t a s 

p or um processo conhecido como laterizaçao (remoção de bases e 

álcalis com r e l a t i v a ou a b s o l u t a acumulação de óxidos de f e r r o 

e alumínio), o uso dos princípios ort o d o x o s da Mecânica dos 

Solos tem grande numero de limitações, p o i s a influência das 

p r o p r i e d a d e s intrínsecas destes s o l o s vermelhos no seu compor 

tamento na engenharia não está ainda d e f i n i d a . 

dos aspectos do comportamento de s o l o s lateríticos é r e l a c i o 

nado com as alterações no comportamento de engenharia e desem 

^•enho que podem ser provocadas p e l o f l u x o de água através de 

uma e s t r u t u r a como uma barragem, t a l u d e ou um a t e r r o . Se ss 

condições de acidez da água que p e r c o l a através da e s t r u t u r a 

v a r i a m , e o f l u x o t o r n a - s e i r r e e u l a rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o u OPSS^  r r > m n 1  e t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA^ m a - n + a H D 

£ bem conhecido o f a t o de que as p r o p r i eda 

Um dos mais i n t e r e s s a n t e s e menos conheci 
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rações na composição do s o l o laterítico. Os princípios teóri 

cos da geoquímica dessas mudanças são bem conhecidas, contudo 

não e x i s t e p r a t i c a m e n t e nenhuma informação sobre investigações 

no campo ou em laboratório que c o r r e l a c i o n a m mudanças de compo 

sição e e s t r u t u r a com seu desempenho na engenharia ( 1 ) . 

0 desenvolvimento i n d u s t r i a l do B r a s i l na 

última década tem s i d o e s p e t a c u l a r e x i s t i n d o a i n d a c l a r a i n d i 

cação de que o c r e s c i m e n t o i n d u s t r i a l será m a n t i d o , levando os 

engenheiros l o c a i s p o r exemplo, a elaboração de vastos p r o g r a 

mas de irrigação os q u a i s exigem a construção de barragens de 

todos os tamanhos; grande número destas barragens tem s i d o 

construído com s o l o s lateríticos l o c a i s , ou foram p l a n e j a d o s 

p a r a sê-lo. Desde que os e f e i t o s a longo p r a z o de percolação 

e esvaziamento não são bem conhecidos, parece de suma importân 

c i a que estudos no campo e laboratório sejam r e a l i z a d o s p a r a 

a s s e g u r a r que as e s t r u t u r a s de s o l o s lateríticos estão p r o j e t a 

das e construídas baseadas em um s a d i o critério de engenharia. 
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C A P Í T U L O I I 

REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

Introdução 

Apesar da realização de inúmeras pesquisas 

sobre os s o l o s vermelhos e x i s t e n t e s nos países t r o p i c a i s , d i 

vergéncias e n t r e d i v e r s o s pesquisadores d i f i c u l t a m b a s t a n t e a 

aceitação u n i v e r s a l de uma definição p a r a e s t e t i p o de s o l o . 

E s t a revisão bibliográfica t r a t a brevemente 

os s e g u i n t e s aspectos de i n t e r e s s e p a r a o es t u d o de s o l o s l a t e 

ríticos: Definição, Origem e Formação, Classificação e P r o b l e 

mas de Engenharia nas e s t r u t u r a s de t e r r a . 

Definição 

0 termo l a t e r i t a f o i p r o p o s t o p o r Buchanan 

pa r a d e s i g n a r um m a t e r i a l e n c o n t r a d o p o r e l e em Malabar, índia, 

em 1807, e que apr e s e n t a v a a p a r t i c u l a r i d a d e de endurecer quan 

do de sua exposição ao s o l , sendo p o r i s s o t a l h a d o em forma de 

t i j o l o (em l a t i m l a t e r ) e u t i l i z a d o como t a l p e l o s n a t i v o s em 

suas construções. Deve-se r e s s a l t a r que esse m a t e r i a l apresen 

t a v a a cõr vermelha e c o n t i n h a grande q u a n t i d a d e de f e r r o (mi 

nêrio), em v e i o s e camadas, mas f o i ao m a t e r i a l em s i , e não 

ao f e r r o , que f o i dada, por Buchanan, a denominação de L a t e r i 

t a ( 2 ) . 

A p a r t i r de Buchanan, muitos pesquisadores 

passaram a u t i l i z a r o termo L a t e r i t a p a r a a designação de so 

l o s das regiões t r o p i c a i s , i^as em v i r t u d e da enorme variação 

nas características destes s o l o s , u u i t o s o u t r o s termos foram 

p r o p o s t o s r e s u l t a n d o em uma grande divergência de c o n c e i t o s 

que d i f i c u l t a a adoção de uma definição u n i v e r s a l ( 3 ) . 

Segundo Lucena ( 3 ) , Fermor em 1911, d e f i n i u 

l a t e r i t a como sendo r e s u l t a n t e da decomposição s u p e r f i c i a l ex 

perimentada p o r determinadas rochas com remoção em solução da 

combinação sílica, cálcio, magnésio, jõdio e potássio, e com 

acumulação r e s i d u a l a s s i s t i d a sem dúvidazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA D e l a a r ã o r ^ n - i l ^ - n . 
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substituição e t r o c a de uma m i s t u r a h i d r a t a d a de óxidos de f e r 

r o , alumínio e titânio, raramente com magnésio, sendo esses 

óxidos denominados de c o n s t i t u i n t e s lateríticos. 

Diversos a u t o r e s passaram então a apresen 

t a r definições baseadas na composição química dos s o l o s t r o p i 

c a i s , s u r g i n d o segundo Novais F e r r e i r a ( 4 ) a proposição de 

H a r r a s s o w i t z , em 1926, baseada na relação m o l e c u l a r sílica/alu 

mina. U t i l i z a n d o essa relação M a r t i n e Doyne ( 5 ) c l a s s i f i c a r a m 

como l a t e r i t a os s o l o s que apresentavam a relação m o l e c u l a r sí 

l i c a / a l u m i n a menor que 1,33. 

Em v i r t u d e da acentuada presença de óxido 

de f e r r o nos s o l o s t r o p i c a i s vermelhos, a proposição de Harras 

s o w i t z f o i c r i t i c a d a , s u r g i n d o a definição apresentada p o r 

W i n t e r k o r n ( 6 ) baseada na relação sílica/sesquióxidos (óxido 

de f e r r o e alumínio) da fração menor que 2u. 

Alexander e Cady, segundo Lucena ( 3 ) , d e f i 

nem l a t e r i t a como um m a t e r i a l r i c o em óxidos secundários de 

f e r r o e alumínio ou ambos, quase i s e n t o s de bases e s i l i c a t o s 

primários, mas podendo c o n t e r grandes quantidades de q u a r t z o 

e c a u l i n i t a . Esta definiçãozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é apresentada também p o r V a l l e r g a 

e Van T i l ( 7 ) . 

Grant (8> d e f i n e l a t e r i t a como um m a t e r i a l 

que ap r e s e n t a uma acentuada acumulação e f r e q u e n t e segregação 

de óxidos secundários de f e r r o (também se encontram invariável 

mente p r e s e n t e s alguns óxidos de alumínio), sendo capaz de 

endurecer p a r a f o r m a r " f e r r i c r e t e " sob oxidação e/ou d e s i d r a t a 

ção. 

L i t t l e , c i t a d o p o r Lucena ( 3 ) , d e f i n e l a t e 

r i t a como sendo: rochas ígneas t r o p i c a i s desgastadas " i n s i t u " , 

as q u a i s estão decompostas p a r c i a l m e n t e ou t o t a l m e n t e , com uma 

concentração de s e s q u i o x i d o s de f e r r o ou alumínio, havendo d i s 

pêndio de sílica. 

No B r a s i l , a definição a c e i t a ê a f o r m u l a d a 

p e l o DNER ( 9 ) , baseada na relação sílica/sesquióxidos de f e r 

r o e alumínio p r o p o s t a p o r W i n t e r k o r n : " s o l o laterítico, s o l o 

c u j a fração c o l o i d a l ( a b a i x o de 2u) a p r e s e n t a relação sílica/ 
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dades: ^resença apreciável de s e s q u i o x i d o s de f e r r o , tendência 

para o concrecionamento e endurecimento sob exposiçãozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA . 30 s o l . 

b a i x a e x p a n s i b i l i d a d e e f r a c o t e o r de matéria orgânica". 

Do ponto de v i s t a do engenheiro c i v i l , uma 

definição e x a t a não é necessária nem possível, desde que o que 

mais i n t e r e s s a a e s t e são as p r o p r i e d a d e s de engenharia. Por 

i s s o o a u t o r deste t r a b a l h o concorda com Lucena (3) na d e f i n i 

ção g e n e r a l i z a d a que e l e propõe: Solos Vermelhos são aqueles 

p r o d u z i d o s p o r um processo de laterizaçao. 

Origem e Formação 

As divergências e x i s t e n t e s quanto â d e f i n i , 

ção do termo l a t e r i t a e x i s t e m , da mesma maneira, quanto â o r i 

t,em e formação desses s o l o s vermelhos. Em um p o n t o , contudo, 

há aceitação g e r a l : esses s o l o s são característicos de regiões 

t r o p i c a i s que apresentam uma estação seca bem d e f i n i d a , antece 

did a de uma estação chuvosa (10> , e normalmente são formados 

" i n s i t u " , e x i s t i n d o dessa maneira, uma relação de a f i n i d a d e 

com as formações rochosas s u b j a c e n t e s ( 1 1 ) . 

Rochas quando e x p o s t a s , ou próximas â su 

^erfície, encontram-se em um meio químico e físico f r e q u e n t e 

mente b a s t a n t e d i f e r e n t e daquele no q u a l foram o r i g i n a l m e n t e 

formadas. Os m i n e r a i s que c o n s t i t u e m as rochas podem r e a g i r 

quimicamente com a água da chuva, água subterrânea, sólidos 

d i s s o l v i d o s e gases do meio próximo â superfície, pa r a f o r m a r 

novos m i n e r a i s que estão em equilíbrio com as condições super 

f i c i a i s . Alguns m a t e r i a i s podem s e r carreados em solução na 

água subterrânea. 0 r e s u l t a d o dessas variações na rocha é um 

m a t e r i a l de características de s o l o e com p r o p r i e d a d e s físi 

cas, químicas e mineralógicas completamente d i f e r e n t e s daque 

la s da rocha o r i g i n a l . 

As variações que ocorrem na rocha p o r e s t e s 

processos são conhecidas em g e o l o g i a p o r i n t e m p e r i s m o , o q u a l 

pode s e r físico ( i n c l u i os e f e i t o s de processos mecânicos como 

abrasão, expansão e contração), e químico ( i n c l u i os proces 

sos de hidratação, hidrólise, oxidação, solução e carbonata 
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O intemperismo físico produz m a t e r i a i s cu 

j o s c o n s t i t u i n t e s m i n e r a i s são aqueles da rocha o r i g i n a l , en 

quanto que reações químicas dos m i n e r a i s primários das rochas 

com a agua, oxigénio, dióxido de carbono e óxidos orgânicos de 

r i v a d o s de vegetação, r e s u l t a m na decomposição da ro c h a e f o r 

mação de novos m i n e r a i s ( 1 0 ) . 

E n t r e as d i v e r s a s t e o r i a s de laterizaçao 

encontram-se as c i t a d a s p o r G i d i g a s u e B h a t i a QL2) ao e s t u d a r 

os s o l o s de Ghana. A p r i m e i r a p r o p o s t a p o r Cooper em 1936, su 

gere que o processo de laterizaçao envolve a remoção ( l i x i v i a 

mento) em solução de sílica e bases com a acumulação de ses 

quiõxidos. A segunda fo r m u l a d a p o r H a m i l t o n em 1964, a t r i b u i a 

formação de l a t e r i t a ao movimento p a r a cima da agua freática 

com s e s q u i o x i d o s , dando origem ãs chamadas l a t e r i t a s de a l t a 

superfície, e ao movimento l a t e r a l de s e s q u i o x i d o s p a r a f o r m a r 

" l a t e r i t a s de b a i x a superfície". Segundo G i d i g a s u e B h a t i a , os 

p e r f i s encontrados em Ghana confirmam ambas as t e o r i a s . 

I n f a n t i e K a n j i ( 1 ) consideram a l a t e r i z a 

ção como um fenómeno de predominância química, se desenvolven 

do vigorosamente na zona i n t e r t r o p i c a l úmida. A t i v i d a d e quími 

ca, desintegração física e ação microbiológica combinam seus 

e f e i t o s p r o d u z i n d o hidrólise, dissolução, transformação e f o r 

mação de novos m i n e r a i s d e n t r o da zona i n t e m p e r i z a d a s . Os d e t a 

lhes destes processos podem s e r c a r a c t e r i z a d o s por: l i x i v i a m e n 

t o de elementos a l c a l i n o s e a l c a l i n o s t e r r o s o s , diminuição no 

conteúdo de sílica e acumulação de óxidos h i d r a t a d o s de f e r r o 

e alumínio. Os p r i n c i p a i s m i n e r a i s p r e s e n t e s nos s o l o s laterí 

t i c o s são: G o e t i t a , G i b s i t a e C a u l i n i t a . 

Segundo Lucena ( 3 ) , as t e o r i a s p r i n c i p a i s 

de alteração foram s i n t e t i z a d a s p o r D'Hoore em 1954 e mostram 

que d o i s processos podem s e r a s s i n a l a d o s : 

1) Acumulação r e l a t i v a : concentração de ses 

quióxidos p e l a remoção de sílica e ba 

ses . 

2) Acumulação a b s o l u t a : concentração de se= 

quióxidos p e l a acumulação através do p e r 

f i l ou e n t r e p e r f i s . 
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As t e o r i a s r e l a c i o n a d a s com a acumulação r e 

l a t i v a referem-se ã remoção de m a t e r i a i s r e l a t i v a m e n t e solú 

v e i s p r o v e n i e n t e s de rocha primária o r i g i n a r i a m e n t e r i c a em 

c o n s t i t u i n t e s de f e r r o e alumínio. A decomposição química dos 

s i l i c a t o s com a remoção de álcalis, t e r r a s a l c a l i n a s e sílica 

em solução d e i x a um m a t e r i a l mais concentrado em f e r r o e alumí 

n i o . E s t a concentração dá aos t e r r e n o s uma coloração de t i j o l o 

e, em g e r a l , um concrecionamento das r e s p e c t i v a s partículas cu 

j a i n t e n s i d a d e e distribuição são m u i t o variáveis. E x i s t e en 

tão uma concentração aluminosa e uma concentração f e r r u g i n o s a , 

envolvendo essa u l t i m a o e n r i q u e c i m e n t o do s o l o em f e r r o p e l a 

lavagem de sílica e bases combinadas bem como de o u t r o s mate 

r i a i s r e l a t i v a m e n t e moveis d e n t r o do s o l o . Deve s e r c o n s i d e r a 

do a i n d a , que nem todas as formas de f e r r o nos s o l o s são propí 

c i a s ã sua mobilização. 

a) 0 íon férrico e quase insolúvel no pH 

do s o l o . 

b) 0 íon f e r r o s o é r e l a t i v a m e n t e solúvel, 

mas estável somente no meio r e d u t o r . 

c) 0 f e r r o em sua forma c o l o i d a l pode s e r 

deslocado p o i s é m u i t o sensível a eletrõ 

l i s e . 

d) 0 f e r r o se agrega r i g o r o s a m e n t e ã a r g i l a 

e pode s e r lavado com e l a de v i d ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a sua 

mudança eletrolítica. 

e) Os íons férrico e f e r r o s o são capazes de 

se associarem com c e r t a s substâncias que 

passam através dos s o l o s dando íons com 

pl e x o s e l e t r o n e g a t i v o s que não se agre 

gam â a r g i l a e são menos sensíveis â e l e 

trõlitos. 

f ) A migração de f e r r o na forma de carbona 

natos o c o r r e sob c e r t a s condições. 

Geralmente sob condições de b a i x o pH e a l t o 

Eh, a mobilização de f e r r o em solução é r e d u z i d a e, assim, é 

concentrada no p e r f i l r e s i d u a l ( 3 ) . 
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O processo de acumulação a b s o l u t a envolve 

a remoção do f e r r o em solução, migração d e s t a solução e a 

subsequente fixação do f e r r o no s o l o laterítico. Para que esse 

processo o c o r r a , as condições devem s e r favoráveis ( 3 ) . 

Norton ( 1 3 ) , estudou a m o b i l i d a d e r e l a t i v a 

do f e r r o sob condições variáveis de pH, c o n c l u i n d o que a remo 

ção s e l e t i v a do s o l o de álcalis, t e r r a s a l c a l i n a s e sílica é 

conseguida p o r uma combinação de Eh - pH onde a s o l u b i l i d a d e 

de a l u m i n a , óxidos de metais p o l i v a l e n t e s e hidróxidos, ê me 

nor que a do q u a r t z o . Contudo, a remoção s e l e t i v a do f e r r o do 

s o l o com retenção de a l u m i n a , r e q u e r unicamente condições espe 

cíficas de Eh e pH. pH m u i t o b a i x o mobilizará alumi n a e a um 

Eh a l t o , o f e r r o r e s i d u a l é e n r i q u e c i d o . 

Na t e o r i a apresentada p o r N o r t o n , são c o n s i 

derados i m p o r t a n t e s p a r a a formação das l a t e r i t a s os s e g u i n t e s 

f a t o r e s : 

a) Clima, i n c l u i n d o t e m p e r a t u r a média anu 

a l , distribuição t o t a l e t e m p o r a l da 

precipitação. 

b) T o p o g r a f i a . 

c ) Movimento da água no s o l o , p a r t i c u l a r m e n 

t e a rede de drenagem i n c l i n a d a e nível 

de flutuação de água do s o l o . 

d) Preponderância do intemperismo químico 

sobre o físico. 

0 modelo de N o r t o n é baseado somente nas se 

^ u i n t e s considerações: s o l u b i l i d a d e p r e f e r e n c i a l de um elemen 

t o sobre o u t r o , d e n t r o de uma f a i x a de pH, e d i s p o n i b i l i d a d e 

de oxigénio na água do s o l o ( E h). 

Dois f a t o r e s são de suma importância p a r a a 

compreensão de um modelo de meteorização química, pa r a a remo 

ção de a l u m i n a , f e r r o e sílica do p e r f i l do s o l o : 

1) 0 abaixamento do pH da água da chuva, 

que de 5,5 a 6,5 passa p a r a aproximada zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

m p n t e a 3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA £ T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA^ ~ i - -  J -
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absorção de C0 2 e ácidos. 0 p o t e n c i a l 

de oxidação da agua da chuva é uma f u n 

ção do pH e do t e o r de oxigénio. 

2) 0 t i p o de reação da solução formada p e l a 

água da chuva com as r o c h a s , que são ge 

ralm e n t e de 4 t i p o s e que podem m o d i f i 

c a r o Eh e o pH. 

Estas equações são: 

A) Reação com liberação de cátions. 

2 K A l S i 3 0 g + 2H + + 7H 20 A l 2 S i 2 (OH) + 

+ 2K + + UH^SiO^ 

A água d i s s o c i a d a p e l a h i d r o l i s e a t a c a v i o 

lentamente os f e l d s p a t o s , com liberação do 

íon K +. I s t o r e s u l t a em uma elevação do pH, 

sendo e s t e função da concentração de K + e 

H^ SiO^ na solução a n t e r i o r a reação. 

B) Reação com liberação de ânion. 

A l ( 0 H ) 3 + H 20 A l (0H)~ + H + 

Com a liberação do íon H +, há um abaixamen 

t o do pH, sendo i s s o de relevância na d e t e r 

minação da m o b i l i d a d e do alumínio. 

C) Reação com liberação de espécies aquosas 

n e u t r a s . 

S i 0 2 + 2H 20 H^ SiO^ 

Esta equação assume importância para a com 

p l e t a dissilificação da rocha de q u a r t z o , e 

pode i n f l u e n c i a r no v a l o r do pH. 

D) Reações com oxidação e redução. 

Fe + +. + 2H ?0 •+ FeO (OH) + e" + 3H + 

Esta reação e i n f l u e n c i a d a p e l o Eh ( p o t e n 
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Grant (8'' estudando s o l o s vermelhos na Aus 

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

l a t e r i t a : sob condições c o n v e n i e n t e s , óxido de f e r r o , óxido de 

alumínio e sílica são m o b i l i z a d o s em solução aquosa, podendo 

s e r t r a n s p o r t a d o s em solução e r e p r e c i p i t a d o s sob condições 

favoráveis. 

0 f e r r o é m o b i l i z a d o em solução no estado 

f e r r o s o do m a t e r i a l f e r r u g i n o s o o r i g i n a l , e move-se como t a l 

até que e n c o n t r e condições de oxidação. Sob e s t a s condições o 

f e r r o f e r r o s o se o x i d a para o estado férrico o q u a l é insolú 

v e l na água. Se a oxidação f o r rápida, to d o o f e r r o é i m e d i a t a 

mente t r a n s f o r m a d o para o estado férrico. 0 f e r r o então se 

p r e c i p i t a como um g e l de óxido férrico h i d r a t a d o . Na d e s i d r a t a 

ção, o g e l forma o l e p i d o c r o c i t e h i d r a t a d o i n d e f i n i d o , que 

numa desidratação p o s t e r i o r muda pa r a o h i d r a t o c r i s t a l i n o i n 

d e f i n i d o , ^ue é a g o e t i t a . Com a desidratação completa, é f o r 

mada a h e m a t i t a c r i s t a l i n a . 0 processo é irreversível, a menos 

que h a j a uma mudança nas condições de oxidação. Se a oxidação 

f o r l e n t a pode s e r formado algum óxido ferroso-férrico como 

m a g n e t i t a c r i s t a l i n a . 0 m a t e r i a l que a i n d a i n c l u i f e r r o f e r r o 

so móvel ou g e l õxido-fêrrico h i d r a t a d a terá p r o p r i e d a d e s que 

permitirá seu endurecimento e é l a t e r i t a . M a t e r i a l no q u a l t o 

do f e r r o está no estado férrico e f o i c r i s t a l i z a d o p a r a g o e t i 

t a , h e m a t i t a , o u m a t e r i a l no q u a l o f e r r o está i m o b i l i z a d o na 

forma de magnetita,não tem condições de ligação, e se cimenta 

do é f e r r i c r e r e e se não cimentado p o r óxido de f e r r o é sim 

plesmente s o l o vermelho. 

Alumínio, assim como o f e r r o , pode também 

s e r l i x i v i a d o sob condições ácidas ( f e r r o pH<8; alumínio pH< 5). 

Consequentemente l a t e r i t a s e " f e r r i c r e t e s " frequentemente con 

tém óxido de alumínio h i d r a t a d o e b a u x i t a s algum óxido de f e r 

r o h i d r a t a d o ou h e m a t i t a ( 8 ) . 

Os estudos de Grant na Austrália i n d i c a m 

que o t r a n s p o r t e de f e r r o ou alumínio o c o r r e v e r t i c a l m e n t e , 

sendo então a laterizaçao um fenómeno esse n c i a l m e n t e l o c a l . Es 

se a u t o r a f i r m a a i n d a que "sob c o r r e t a s condições, f e r r o pode 

s e r l i x i v i a d o de uma l a t e r i t a ou f e r r i c r e t e (ou b a u x i t a ) já 

formada para s e r d e p o s i t a d o em o u t r o l o c a l " . 
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Geralmente, o s o l o r e s u l t a n t e do processo 

de laterizaçao apr e s e n t a uma e s t r u t u r a g r a n u l a r , d e v i d o ao 

e f e i t o aglomerante dos s e s q u i o x i d o s que envolvem as partícu 

l a s n a t u r a i s do s o l o ( 1 4 , 1 6 ) . Os s e s q u i o x i d o s são a b s o r v i d o s 

na superfície dos a r g i l o - m i n e r a i s , sendo os mais f r e q u e n t e s 

do t i p o 1:1, com c a u l i n i t a ocorrendo na quase t o t a l i d a d e dos 

s o l o s estudados, p o r meio da interação e n t r e as partículas de 

a r g i l a carregadas negativamente e os s e s q u i o x i d o s de carga po-

s i t i v a , dependendo e s t a absorção das características de super 

fície dos componentes f e r r o e alumínio, da carga característica 

do a r g i l o m i n e r a l , e pH do meio ambiente ( 1 4 ) . 

0 maior ou menor e n v o l v i m e n t o e f e t u a d o pe 

l o s s e s q u i o x i d o s , é um f a t o r dos mais i m p o r t a n t e s p a r a o e s t a 

b e l e c i m e n t o das diferenças físicas ou físico-químicas e n t r e 

s o l o s lateríticos e s o l o s temperados ( 1 4 ) . Towsend e Reed 

( 1 5 ) , concluíram que o e n v o l v i m e n t o dos a r g i l o - m i n e r a i s p e l o s 

s e s q u i o x i d o s , tem influência acentuada no comportamento dos 

s o l o s , e que sua remoção provoca um acréscimo da quantidade de 

partículas de a r g i l a e diminuição nas partículas s i l t o s a s e 

arenosas. 

Segundo Mc I n t y r e , mencionada na referên 

c i a 15, a influência dos s e s q u i o x i d o s na formação da e s t r u t u r a 

g r a n u l a r , ê devido a uma ou a todas as causas s e g u i n t e s : 

1) Aglomeração devido a precipitação de 

um g e l h i d r a t a d o de f e r r o ou alumínio e 

uma subsequente desidratação irreversí 

v e l desses m a t e r i a i s . 

2) Presença de f e r r o em solução, o que e v i 

t a a defloculação. 

3) Formação de componentes m i n e r a i s orgâni 

cos de a c i d o húmico com s e s q u i o x i d o s l i 

v r e s . 

Classificação 

Um s i s t e m a de classificação tem p o r o b j e t i 
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n h e c i d o , comparando algumas de suas p r o p r i e d a d e s conhecidas 

âs de o u t r o s o l o que se j u l g a m semelhantes ( 1 6 ) . 

Como o comportamento dos s o l o s laterític>s, 

depende fundamentalmente da sua história geológica, génese, 

características morfológicas, 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 íons trocáveis, e r e a i s condições de umidade, os 

sistemas de classificação baseados unicamente nas característi 

cas de g r a n u l o m e t r i a e p l a s t i c i d a d e do s o l o , não apresentam 

bons r e s u l t a d o s ( 1 7 ) . 

Muitos sistemas de classificação p a r a s o l o s 

lateríticos têm s u r g i d o nos d i v e r s o s países onde pesquisas so 

bre esses s o l o s têm s i d o r e a l i z a d a s , no e n t a n t o esses sistemas 

geralmente são baseados em f a t o r e s mineralógicas, ou de a g r i 

c u l t u r a , não sendo assim s i s t e m a de classificação de e~ genha 

r i a , daí não serem a p r o p r i a d o s p a r a f i n s de e n g e n h a r i azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (7 >• 

V a l l e r g a e Van T i l (7 > consideram o Sistema 

de Classificação U n i f i c a d a como o que mais se adapta aos s o l o s 

lateríticos, desde que sejam n e l e incluídos símbolos pa r a d e f i 

n i r as características de d u r a b i l i d a d e das partículas de pedre 

gulho e a r e i a , e a p l a s t i c i d a d e dos m a t e r i a i s f i n o s e n c o n t r a 

dos nas a r e i a s e pedregulhos lateríticos. Estes a u t o r e s p r o 

põem a adição dos símbolos L, I , H, pa r a m a t e r i a i s com mais 

de 12% passando na p e n e i r a n9 200, a f i m de caracterizá-los 

como b a i x a (LL < 3 5 ) , média (LL = 35 a 50) e a l t a p l a s t i c i d a d e 

(LL > 5 0 ) , e 1,2 e 3 p a r a d e s i g n a r a l t a , média e b a i x a durabi-

l i d a d e , sendo esse parâmetro d e f i n i d o p e l o s ensaios "Califõr 

n i a Coarse (Dc) e Fine D u r a b i l i t y " ( D f ) , com os s e g u i n t e s c r i 

térios: 

Símbolo Faixa de v a l o r e s de Dc e Df 

(1 ) > 35 

(2) 20 - 35 

(3 ) < 20 

Considerando a composição química, M a r t i n e 

Doyne ( 5 ) c l a s s i f i c a m as l a t e r i t a s segundo a relação molecu 

l a r sílica/alumina ( K i ) , p r o p o s t a por H a r r a s s o w i t z em 1926: 
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Ki < 1,33 s o l o de l a t e r i t a 

1,33 < K i < 2 s o l o laterítico 

K i > 2 s o l o não laterítico 

Esta classificação s o f r e u f o r t e s críticas 

por l e v a r em consideração somente os s e s q u i o x i d o s de alumí 

n i o , sem l e v a r em c o n t azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a importância dos s e s q u i o x i d o s de f e r 

r o e o u t r o s ( 3 ) . 

W i n t e r k o r n ( 6 ) , baseado na relação síli 

c a / s e s q u i o x i d o s usa a mesma classificação p r o p o s t a por M a r t i n 

e Doyne, para d i s t i n g u i r os s o l o s de l a t e r i t a , s o l o s lateríti 

cos e s o l o s não lateríticos. 

Segundo Lucena ( 3 ) , a classificação de so 

l o s lateríticos que, no momento, parece de maior u t i l i d a d e 

p o t e n c i a l no campo de en g e n h a r i a , é a classificação da USAID, 

d e s e n v o l v i d o p e l o Lyons A s s o c i a t e s (10) d u r a n t e o estudo das 

p r o p r i e d a d e s dos s o l o s da A f r i c a . Esta classificação u t i l i z a 

uma simplificação da classificação de D'Hoore, e t e n t a c o r r e 

lações estatísticas de p r o p r i e d a d e s de engenharia em grupos 

da classificação de D'Hoore. Esses grupos e suas p r o p r i e d a d e s 

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

Solos t r o p i c a i s f e r r u g i n o s o s : Os s o l o s t r o 

p i c a i s f e r r u g i n o s o s têm, de um modo g e r a l , p e r f i s A, B e C. 

Observa-se uma marcante separação de óxidos de f e r r o l i v r e , 

que pode s er d e v i d o â lixiviação no p e r f i l ou precipitação 

d e n t r o do p e r f i l na forma de manchas ou concreções. As r e s e r 

vas de m i n e r a i s i n t e m p e r i z a d a s são frequentemente a p r e c i a 

v e i s . A relação s i l t e / a r g i l a (20u/2u) determinada por d i s p e r 

são r e p e t i d a , sedimentação e separação do f l u e n t e em suspen 

são, ê geralmente acima de 0,15. 0 a r g i l o - m i n e r a l predominan 

t e e, na sua m a i o r i a , c a u l i n i t a , mas frequentemente contêm 

pequenas quantidades de a r g i l a do t i p o 1:2, sendo que a g i b s ^ 

t a g eralmente não ê encon t r a d a . A relação S i 0 2 / A l 2 0 3 se s i t u a 

próximo de 2 ou um pouco m a i o r , enquanto que a relação S i 0 2 / 

R 2 0 3 ê sempre menor que 2. Estes s o l o s têm uma b a i x a p l a s t i c i 

dade e as densidades de compactação correspondentes ao AASHO 

m o d i f i c a d o são a l t a s , com elevados v a l o r e s de CBR, maiores do 

que os o u t r o s d o i s grupos. 

Solos ferralíticos: Os s o l o s ferralíticos 
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sao frequentemente profundos ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA seus h o r i z o n t e s são apenas l i 

geiramente d i f e r e n c i a d o s . A relação s i l t e / a r g i l a determinada 

p o r dispersão r e p e t i d a , sedimentação e separação do f l u t u a n t e 

em suspensão, é geralmente menor do que 0.2 5 nos h o r i z o n t e s B 

e C. Os a r g i l o - m i n e r a i s são predominantemente do t i p o 1:1, e 

são na sua m a i o r i a associados com m i n e r a i s h i d r a t a d o s de a l u m i 

na; g i b s i t a , que ê uma das suas formas c r i s t a l i n a s , não é um 

c o n s t i t u i n t e e s s e n c i a l , a i n d a que e s t e j a frequentemente presen 

t e . A relação SiOj/A^O.^ se e n c o n t r a , algumas vezes, próximo 

a 2, sendo usualmente menor que 2. Os s o l o s ferralíticos são 

semelhantes, até c e r t o p o n t o , aos f e r r i s o l o s , apresentando a l 

t a p l a s t i c i d a d e e v a l o r e s de CBR mais b a i x o s do que os s o l o s 

f e r r u g i n o s o s . 

F e r r i s o l o s : Os f e r r i s o l o s têm um p e r f i l que 

se assemelha m u i t o ao dos s o l o s ferralíticos, frequentemente 

com um h o r i z o n t e e s t r u t u r a l B e com agregados tendo superfí 

c i e s p o l i d a s . Estas superfícies não são necessariamente d e v i 

das a r e v e s t i m e n t o de a r g i l a , mas podem s e r em v i r t u d e da p r e 

sença de m i s t u r a s g e l a t i n o s a s de alumínio e sílica. A r e s e r v a 

de m i n e r a i s i n t e m p e r i z a d o s ê geralmente b a i x a , mas pode exce 

der 10% das frações com 50 a 250 mícrons. A relação s i l t e / a r g i 

l a ( 2 0 u / 2 u ) , determinada p o r dispersão r e p e t i d a , sedimentação 

e separação do f l u e n t e em suspensão, ê s u p e r i o r a 0.20 acima 

das rochas ígneas e metamórficas. A fração a r g i l a c o n s i s t e qua 

se i n t e i r a m e n t e de c a u l i n i t a , óxidos de f e r r o l i v r e s e mate_ 

r i a i s amorfos algumas vezes com pequenas quantidades de a r g i l a 

do t i p o 2:1 e g i b s i t a . A relação SÍO2/AI2O2 se aproxima de 2, 

porém, na m a i o r i a das vezes ê menor do que 2. Os f e r r i s o l o s d i 

ferem dos o u t r o s grupos de s o l o s , porque as superfícies de 

erosão impedem um de s e n v o l v i m e n t o normal do p e r f i l e força o 

mesmo a se d e s e n v o l v e r em p r o f u n d i d a d e nos m a t e r i a i s m a t r i z e s 

menos i n t e m p e r i z a d o s . 

No B r a s i l , um estudo s i m i l a r ao r e a l i z a d o 

na A f r i c a , vem sendo d e s e n v o l v i d o p e l a Lyons A s s o c i a t e s e o 

DNER com s u p o r t e da USAID. Os r e s u l t a d o s a i n d a não estão d i s p o 

níveis para exame, mas ê esperado que venham a j u d a r a r e s o l v e r 

o complexo problema de classificação dos s o l o s lateríticos(3). 
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Problemas de Engenharia nas E s t r u t u r a s de 

T e r r a Construídas com Solo T r o p i c a l Vermelho 

Com o desenvolvimento da Mecânica dos So 

l o s , cada vez mais tem s i d o usado s o l o t r o p i c a l vermelho na 

construção de barragens mesmo com conhecimento dos problemas 

que poderão a d v i r d e s t a p r a t i c a de construção. E n t r e esses p r o 

blemas, e s t a o que pode s u r g i r da mobilização de f e r r o bloque 

ando os drenos, ou a l t e r a n d o as características de engenharia 

dos l o c a i s de onde f o i removido, no i n t e r i o r da barragem. 

As condições geoquímicas sobre as q u a i s õxi 

do férrico, o x i d o f e r r o s o , alumina e sílica são solúveis, são 
3+ -

apresentadas na F i g . 2.1 ( 1 ) . Pode s e r v x s t o que Fe e s o l u 
v e l em meio m u i t o a c i d o (pH 2 . 5 ) , o que é incomum na n a t u r e z a : 

2+ ~ 
Contudo, Fe pode e x i s t i r em solução em um meio com um pH tao 

a l t o quanto 7.5, dependendo do p o t e n c i a l de oxidação deste 

meio. Considerando que a f a i x a de pH n a t u r a l p a r a regiões sub 
2 + 

t r o p i c a i s v a r i a de 5 a 7, Fe pode s e r f a c i l m e n t e d i s s o l v i d o 

se o p o t e n c i a l de oxidação f o r adequado. Pode também s e r n o t a 

do que n e s t a f a i x a de pH sílica é de b a i x a s o l u b i l i d a d e , e a l u 

mina é p r a t i c a m e n t e insolúvel. 0 gráfico de p o t e n c i a l redução 

e pH, mostrado na F i g . 2.2, r e p r e s e n t a o equilíbrio t e r m o d i 

nâmico pa r a vários componentes de f e r r o . Pode s e r v i s t o que 
3+ 2 + 

Fe" r e q u e r um a l t o p o t e n c i a l , enquanto Fe r e q u e r um modera 
do a b a i x o p o t e n c i a l p a r a e n t r a r em s o l u b i l i d a d e . Este f a t o 

2+ 
e a f a i x a de pH dos s o l o s n a t u r a i s , i n d i c a m que Fe pode comu 
mente s e r e n c o n t r a d a em solução na n a t u r e z a em c e r t a s l a t i t u 

3 + 

des, e que um componente Fe pode também s e r solúvel por red u 

ção a Fe^ + ( 1 ) . 

Alguns f a t o r e s que concorrem p a r a a s o l u b i 

l i d a d e do f e r r o são: 

1) Decréscimo do pH de água (dissolução de 

CO2 com produção de ácido carbónico, 

matéria orgânica, ácidos pro d u z i d o s p o r 

a t i v i d a d e orgânica). 

2) Diminuição do p o t e n c i a l de redução ( o x i 

dação de s u l f a t o m i n e r a i s , presença de 



F i g u r a 2.1 S o l u b i l i d a d e de f e r r o , alumina e sílica como uma 

função de pH ( 1 8 ) . 

F i g u r a 2.2 Diagrama de equilíbrio do f e r r o (traçado a 25?C 

e pressão atmosférica), mostrando a posição de 

alguns,meios ambientes n a t u r a i s ( 1 9 ) . 
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t r i a i s , matéria orgânica e a t i v i d a d e 

biológica). 

3) Formação de complexos ( f e r r o pode s e r 

r e t i d o na e s t r u t u r a de sílica c o l o i d a l 
«• 2 + 3+ 

formando complexos sílica Fe ou Fe , 

ou nas e s t r u t u r a s de componentes húmicos 

solúveis d e r i v a d o s de decomposição orgâ 

n i c a ) ( 1 ) . 

A precipitação do f e r r o pode o c o r r e r causa 

da por uma variação no pH, no p o t e n c i a l de redução ou em ambos. 

Essa mudança pode s e r causada por: 

a) Aumento no.pH da agua. 

b) Passagem para um meio de oxidação: com 
- 2 + 3 + 

oxidação de Fe a Fe e precipitação 

Fe^ + como hidróxido férrico. 

c) Aumento na concentração de modo que s e j a 

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

d) Decomposição de complexos orgânicos f e r 

rosos em meios de oxidação ( 1 ) . 

Como consequência de precipitação de f e r r o 

podemocorrer d i v e r s o s problemas: 

Se a precipitação se der no i n t e r i o r da 

barragem, ocorrerá a cimentaçao do m a t e r i a l com consequente de 

créscimo de p l a s t i c i d a d e do m a t e r i a l , o que pode p r o v o c a r f i s 

suras que possibilitarão su r g i m e n t o de " p i p i n g " . Um exemplo 

é a Barragem de Shek P i k ( 2 0 ) . 

Se a precipitação o c o r r e r no dreno de a r e i a , 

com uma cimentaçao p a r c i a l do m a t e r i a l , uma redução na permea 

b i l i d a d e do f i l t r o pode p r o d u z i r um acréscimo na carga p i e z o 

métrica no i n t e r i o r da barragem, com consequente diminuição 

no f a t o r de segurança ou elevação da " l i n h a de saturação" que 

pode i n t e r c e p t a r perigosamente o t a l u d e de j u s a n t e . 

Por o u t r o l a d o , se o c o r r e o l i x i v i a m e n t o 

mas não e x i s t e a precipitação no i n t e r i o r da barragem, a per 

m e a b i l i d a d e pode aumentar p r o g r e s s i v a m e n t e , d i m i n u i n d o a r e s i s 

tência ao c i s a l h a m e n t o e aumentando a perda de água. 
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I n f a n t i e K a n j i ( 1 ) c i t a m alguns problemas 

s u r g i d o s em barragens de t e r r a nos Estados de Rio de J a n e i r o 

e São Paulo. Em São Pau l o , uma barragem de t e r r a c o n s t r u i d a so 

bre rochas Precambrianasintemperizadas apresentou contamina 

ção e cimentaçao dos f i l t r o s de drenagem p o r m a t e r i a l f e r r u g i -

noso, tendo as investigações executadas encontrado torrões f o r 

temente cimentados no f i l t r o de a r e i a . No Estado do Rio de Ja 

n e i r o , uma barragem construída sobre rochas Precambrianas i n 

temperizadas em l o c a l que apresentou impregnação de hidróxidos 

de f e r r o nas paredes de um poço de investigação, vem a p r e s e n t a 

do precipitação de f e r r o nos f i l t r o s de a r e i a . Dois o u t r o s ca 

sos são r e g i s t r a d o s no Estado de São P a u l o , d e v i d o a a t i v i d a d e 

micro-biolõgica em barragens em construção, uma sobre rochas 

Precambrianas i n t e m p e r i z a d a s e o u t r a s sobre sedimentos mais r e 

centes d e r i v a d o s de rochas Precambrianas. ' 

K n i l l e Best ('20) i n v e s t i g a n d o o rompimento 

de Barragem de Shek P i k , Hong Kong, c u j o núcleo f o i construído 

com s o l o r e s i d u a l de rochas ígneas ácidas contendo uma pequena 

qu a n t i d a d e de g o e t i t a , sugerem que o rompimento d e s t a e de 

o u t r a s barragens construídas com o mesmo m a t e r i a l , podem t e r 

o c o r r i d o p e l a cimentaçao p r o d u z i d a p e l a g o e t i t a . 

Haldane, Cárter e B u r t o n (21) em um estudo 

d e t a l h a d o da h i d r o l o g i a da Barragem de C o r i n , Austrália, a t r i 

buem o aumento de acidez na água â presença de rochas em p i r i 

t a , tendo como consequência o possível ataque das e s t r u t u r a s 

de c o n c r e t o , c o r t i n a de injeções e rochas do enrocamento da 

barragem por t a i s ácidos. 

E* e v i d e n t e então que a mobilização dos com 

ponentes químicos de um s o l o t r o p i c a l vermelho a c a r r e t a m a l 

terações no seu comportamento de engenharia. Alterações na 

p e r m e a b i l i d a d e e resistência ao c i s a l h a m e n t o o r i g i n a d a s p e l a s 

variações de composição e e s t r u t u r a de s o l o s vermelhos é* um 

aspecto que não tem s i d o estudado com a atenção e o d e t a l h e 

necessário. 
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C A P Í T U L O I I I 

OBJETIVO DA PESQUISA 

Dados e x p e r i m e n t a i s e q u a n t i t a t i v o s sobre 

a influência da percolação de agua através de e s t r u t u r a s cons 

truídas comsolos vermelhos t r o p i c a i s são m u i t o r a r o s na l i t e r a 

t u r a conhecida. Para o engenheiro c i v i l , ê de p r i m o r d i a l impor 

tância a v a l i a r as mudanças que são ocasionadas p o r e s t e proces 

so nos parâmetros r e l e v a n t e s de e n g e n h a r i a , de t a l maneira que 

os p r o j e t o s de obras levem em conta e s t a s variações não somen 

t e do ponto de v i s t a e s t r u t u r a l mas a i n d a do p o n t o de v i s t a e 

conômico. 

Este t r a b a l h o a p r e s e n t a um estudo de l a b o r a 

tõrio onde se a n a l i s a p a r t i c u l a r m e n t e a influência da p e r c o l a 

ção de agua a d i f e r e n t e s pHs na p e r m e a b i l i d a d e e comportamento 

ao c i s a l h a m e n t o t r i a x i a l de um s o l o laterítico compactado p r o 

v e n i e n t e da J a z i d a Sapê-Mari no Estado da Paraíba. 

Para o estudo f o i necessário p r o j e t a r e 

c o n s t r u i r equipamento e s p e c i a l p a r a moldagem dos corpos de 

p r o v a , e um equipamento p a r a medida de p e r m e a b i l i d a d e . Além 

d i s s o u t i l i z o u - s e uma técnica nova p a r a saturação dos espéci 

mens p a r a e n s a i o . 

A n a l i s a - s e as variações de p e r m e a b i l i d a d e 

com tempos de percolação de 24,48,72 e 96 horas usando agua de 

percolação a três níveis de pH, i s t o é, 3,25, 7,3 e 12,4. 

As variações dos parâmetros de c i s a l h a m e n t o 

t r i a x i a l são estudadas p a r a as mesmas condições dos ensaios de 

p e r m e a b i l i d a d e . Além do mais, apresenta-se também um estudo p i 

l o t o de influência de secagem p a r c i a l (6 horas a 6 09C) no com 

portamento t r i a x i a l do s o l o Sapé-Mari. 
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C A P Í T U L O IV 

MATERIAIS 

Para a realização deste t r a b a l h o f o i s e l e 

cionado o solo que ocorre na j a z i d a conhecida por Sapé-Mari, 

como continuação â pesquisa r e a l i z a d a por Borba (22) sobre as 

propriedades de resistência ao cisalhamento deste j o i o , dando 

sequência ao plano de estudo dos solos vermelhos formados por 

laterizaçao do Estado da Paraíba, desenvolvido no Centro de 

Ciências e Tecnologia da UFPb sob a orientação do P r o f e s s o r 

J . G. Cabrera. 

A j a z i d a de Sapé-Mari e s t a l o c a l i z a d a ã 

margem d i r e i t a da rodovia PB-55, no trecho Mari-Guarabira, a 

uma distância de 8 Km da cidade de Mari. (Ver F i g .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4.1). 

F i c a s i t u a d a em uma região da Zona Fisiogrã 

f i c a do Agreste e Caatinga Litorânea, segundo a divisão dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Es 

tado da Paraíba, f e i t a pelo Conselho Nacional de Geografia, 

que c a r a c t e r i z a - s e por apresentar chuvas de outono com um pe 

ríodo de estiagem de 5 a 6 meses, temperatura o s c i l a n d o entre 

349C (média das máximas) e 169C (média das mínimas) â sombra, 

precipitação média para o período de 1962-1971 de 1173 mm e 

a l t i t u d e média de 125 m ( 3 ) . Ocorre como um capeamento da f o r 

mação geológica denominada B a r r e i r a s , que se estende de Belém 

do Pará até a cidade de Vitória do Espírito Santo, formada 

provavelmente no período terciário s u p e r i o r ( p l i o c e n o ) , sen 

do uma sequência de camadas a r e n o - a r g i l o s a s , a r g i l o - a r e n o s a s , 

arenosas e a r g i l a s de coloração variegada. 

A F i g . 4.2 mostra o p e r f i l do l o c a l onde 

f o i c o letada a amostra, o qual c o n s i s t e de uma camada s u p e r i o r 

formada por duras concreções f e r r u g i n o s a s , r i c a em se i x o s r o l a 

dos de l a t e r i t a endurecida, que se apoia sobre uma camada de 

a r g i l a r i j a , que v a i se tornando mais mole com a profundidade 

e que repousa sobre camada a r g i l o - a r e n o s a mais mole. 

A presença dos s e i x o s rolados na camada 

s u p e r i o r d e s t a ocorrência i n d i c a que a mesma f o i formada por 

uma acumulação de m a t e r i a i s provindos de níveis mais elevados, 

D O S S l ve1moi +'> «̂» «»«•»- — 
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F i g u r a 4.1 Mapa do Estado da Paraíba, mostrando a Rodovia 

PB-55, Sapé-Guarabira, onde f o i c o l e t a d a a amos 

t r a . 
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F i g u r a 4.2 P e r f i l esquemático da j a z i d a laterítica Sape-Mari. 



Solo muito f i n o ( p o d s o l ) 
Espessura máxima de 40 cm aproximadamente 

Pequenas concreções lateríticas-pisolitos 
Espessura e n t r e 60 e 80 cm 

A r g i l a vermelha r i j a com concreções l a t e r 
t i c a s dura;.;. Espessura máxima de 1,00 m 

A r g i l a vermelha mais s o l t a 
Espessura e n t r e 20 e '+0 cm 

A r g i l a arenosa. Espessura desconhecida, 
com aproximadamente 20 cm descoberto. 
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cimentaçao de d e p o s i t o c o l u v i o n a r . Além d i s s o a presença de 

um m a t e r i a l m u i t o f i n o ( p o d s o l ) na camada s u p e r f i c i a l , sem 

qu a l q u e r relação com o s o l o laterítico da camada s u b j a c e n t e , 

parece s e r uma indicação de que e s t a camada (de s o l o lateríti 

c o ) , no passado geológico, esteve na superfície, o que vem con 

f i r m a r a hipótese de t r a n s p o r t e d e s t e m a t e r i a l pisolítico ar 

redondado. As concreções lateríticas endurecidas da camada 

de a r g i l a vermelha r i j a , sugerem a oxidação e deposição do 

f e r r o c a r r e a d o da camada s u p e r i o r e da couraça o r i g i n a r i a que 

parece t e r e x i s t i d o n e s t a região. Enquanto as camadas i n f e r i o 

r e s são pr o d u t o s do complexo de meteorização da rocha mãe a i n 

da em processos de laterizaçao. A suposição da existência da 

couraça laterítica acima r e f e r i d a , e n c o n t r a apoio no f a t o de 

que, a 90 Km d e s t a ocorrência, e x i s t e m r e s t o s da mesma no muni 

cípio da cidade de Cuité, e mesmo em regiões mais próximas do 

l i t o r a l a presença de t a l couraça pode s e r v e r i f i c a d a abaixo 

do r e g o l i t o . 

C o l e t a de Amostra 

A amostra f o i c o l e t a d a a 2.0 m de pro f u n d i _ 

dade em relação ao nível do t e r r e n o de um t a l u d e v e r t i c a l em 

um c o r t e onde h a v i a s i d o r e t i r a d o m a t e r i a l p a r a construção da 

r o d o v i a , após raspagem e remoção do s o l o desagregado com a f i 

n a l i d a d e de e v i t a r a ação das intempéries a que es t a v a expos_ 

t o . 

Após a c o l e t a o m a t e r i a l f o i acondicionado 

em sacos de l o n a grossa a f i m de e v i t a r a perda de m a t e r i a l f i 

no d u r a n t e seu t r a n s p o r t e ao laboratório. 

Pro p r i e d a d e s do Solo Estudado 

São apresentadas na Tabela 4.1 a compo 

sição granulomêtrica, as p r o p r i e d a d e s físicas, as p r o p r i e d a d e s 

químicas, a composição mineralógica e a classificação do s o l o 

estudado. Na Tabela 4.2 apresenta-se a composição química do 

s o l o . 

Os v a l o r e s de composição química, composi 



Procedência Sapé-Mari 

Composição 

Granulometrica, %, 

Pedregulho (> 2 mm) 23,00 

Areia (2,00-0,06 mm) 47,00 

S i l t e (0,06-0,002 mm) 16,00 

Ar g i l a (< 0,002 mm) 14,00 

Propriedades Físicas: 

Densidade r e a l 2,85 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Lami t e de liquidez, % 32,00 

Limite de plasticidade, % 23,00 

índice de plasticidade, % 9,00 

Propriedades Químicas: 

Teor de matéria orgânica, % 0,00 

pH 6,35 

Area específica, m /g: 

(Concreções (< 2u) 9,50 

Solo (< 2u) 15,31 

Composição Mineralógica: 

Arg i l o mineral predominante 

Outros 

Caulinita 
Quartzo 
Goetita 

Classificações: 

Casagrande GC-C1 

HRB zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i — — i 

A-2-4 

Tabela 4.1 Propriedades e classificação dos 

solos. 
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Solo 
Sapé-Mari 

Solo 

1 2 

Composição 

Química, %: 

Si0 2 32,00 25,80 

F e2°3 
8,30 31,00 

FeO 0,00 0,00 

M 2 ° 3 
28,70 21,00 

T i 0 2 
1,90 1,08 

Ca 0,10 0,15 

MgO 0,04 0,03 

MnO 0,00 0,00 

P2°5 
10,16 5,89 

Na^ 1,20 1,88 

RjO 0,15 0,07 

S0 3 
0,80 0,85 

Sr zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- -
Cu 

-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
-

Zn 

- -Perda a 10009C 14,00 10,60 

Tabela 4.2 Composição química das f r a 
ções menores que 2 mícrcns 
dos solos e das concre 
ções. 

1 Composição química dos solos 

2 Composição química das concreções 



t r a b a l h o de Lucena ( 3 ) , onde a separação e n t r e concreções e 

s o l o s f o i b a s e a d a a r b i t r a r i a m e n t e no diâmetro de 3/8" C9,Smm). 

Constam das T a b e l a s somente v a l o r e s c o r r e s p o n d e n t e s â fração 

de diâmetro menor que 2ii p r o v e n i e n t e s da desagregação mecânica 

das concreções e da fração de diâmetro menor que 2y p r o v e n i e n 

t e do s o l o . 



C A P Í T U L O V 

MÉTODOS E EXECUÇÃO DE ENSAIOS 

Introdução 

0 m a t e r i a l após c h e g a r ao laboratório f o i 

p r e p a r a d o a f i m de s e r s u b m e t i d o a uma série de e n s a i o s c o n f o r 

me e m o s t r a d o n o . f l u x o g r a m a da F i g . 5 . 1 . 

Apos a secagem ao a r a a m o s t r a f o i p a s s a d a 

num b r i t a d o r de mandíbulas a j u s t a d o p a r a r e d u z i r o diâmetro má 

x i m o das partículas do s o l o a 9,5 mm. A a m o s t r a h o m o g e n e i z a d a 

f o i então p e n e i r a d a através da p e n e i r a de $ 2 mm. A amostr^a 

r e s u l t a n t e f o i a u t i l i z a d a p a r a t o d o s os e n s a i o s . E* i m p o r t a n t e 

r e s s a l t a r que a decisão de se u t i l i z a r o s o l o com tamanho mãxi 

mo de 2 mm se deve a g e o m e t r i a dos moldes p r o j e t a d o s p a r a os 

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

E n s a i o de G r a n u l o m e t r i a 

0 e n s a i o de g r a n u l o m e t r i a f o i r e a l i z a d o 

a t e n d e n d o as recomendações da BS 1377:1967 ( 2 3 ) . T r a t a - s e de 

um e n s a i j p o r v i a umida que e s s e n c i a l m e n t e c o n s i s t e no s e g u i n 

t e p r o c e d i m e n t o : 200 gramas do s o l o a e n s a i a r são c o l o c a d o s em 

uma b a n d e j a e m i s t u r a d o s com água' d e s t i l a d a c o n t a n d o 2 g de 

h e x a m e t a f o s f a t o de sódio p o r l i t r o de água. A m i s t u r a é m a n t i 

d a na b a n d e j a p o r duas h o r a s , sendo de vez em quando a g i t a d a 

p a r a a c e l e r a r a desagregação das partículas menores da superfí 

c i e de partículas m a i o r e s e também p a r a d e s a g r e g a r f l o c o s de 

partículas tamanho a r g i l a . Após e s t e tempo o s o l o é l a v a d o 

através de uma série de p e n e i r a s (série ASTM) até que a água 

s a i a límpida de t o d a s as p e n e i r a s , i n c l u s i v e da de N? 200. A 

p e r c e n t a g e m de m a t e r i a l que p a s s a na p e n e i r a N? 200 é c a l c u l a 

da p o r diferença e n t r e o peso do s o l o s e c o a n t e s do e n s a i o e 

o peso do s o l o seco r e t i d o em t o d a s as p e n e i r a s . 

A distribuição granulométrica da f r a o ^ ~ 

menor que 0,07 5 mm ( p e n e i r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA N9 200) não f o i d e t e r m i n a d a n e s t e 

t r a b a l h o , os r e s u l t a d o ? ; ^ r > w c o i - . + - =»^~~ * * ' ' " 
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F i g u r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5.1 Fluxograma de preparação e •„ • 
o , . Preparação e e n s a i o s r e a l i z a d o s 
o s o l o no laboratório. 

com 



C O L E T A DO 

M A T E R I A L 

SECAGEM AO AR 

NO LABOR ATÓR I O 

B RI T AG 

OBTER 0  

EM PARA 

MAX* S\ 5mm 

COM PACTAÇÃO GRANULOMETRIA 

PENEIRAMENTO 
PARA OBTER 

0 MAX = 2mm 

DENSIDADE 

R E A L 

LI M I TES DE 

A T T E R B E R G 

SELEÇAO AR8 ITA-
RIA DA UMIDADE E . 
PESOE.APAREN.SEO! 

PREPARA*  
POS DE PF 
COMPACT 
ES TATi a 

-AO DECOR 
OVA POR 
&CAO 

S A T U R A Ç Ã O 

A VÁ CU O 

P E R C O L A Ç Ã O 

2 4 h 

P E R C O L A Ç Ã O 

4 8 h 

P E W C O L A Ç A O 

7 2 h 

P E R C O L A Ç Ã O 

9 6 h 

6 HORAS EM SATUR AÇÃO ENSAIO TRIAXIAL 
CONSOLIDADO N ÃO 
DRENADO ESTUFA A 6 0 ' C A VÁCUO 

ENSAIO TRIAXIAL 
CONSOLIDADO N ÃO 
DRENADO 
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Determinação dos L i m i t e s de A t t e r b e r g 

L i m i t e de L i q u i d e z ( L L ) 

E s t e parâmetro f o i d e t e r m i n a d o s e g u i n d o as 

recomendações do Método DNER DPT M 44-64 ( 2 5 ) . 

L i m i t e de P l a s t i c i d a d e ( L P ) 

E s t e parâmetro f o i d e t e r m i n a d o s e g u i n d o as 

recomendações do Método DNER DPT M 82-6 3 ( 2 5 ) . 

E n s a i o de Compactação 

A relação de pe s o específico a p a r e n t e s eco 

v e r s u s t e o r de umidade f o i o b t i d a usando água d e s t i l a d a e uma 

n o v a a m o s t r a p a r a cada p o n t o de umidade. A e n e r g i a de com p a c t a 

• 3 
çao p a r a e s t e e n s a i o c o r r e s p o n d e a 5,6 k g f cm/cm ( P r o c t o r n o r 

m a l ) , e o método de e n s a i o f o i o i n d i c a d o p e l a BS 1377:1967 

( 2 3 ) . 

Preparação dos Corpos de P r o v a p a r a os E n s a i o s 

de P e r m e a b i l i d a d e e C i s a l h a m e n t o T r i a x i a l 

Como f o i i n d i c a d o no Capítulo I I I , o p r i n 

c i p a l o b j e t i v o d e s t e t r a b a l h o f o i e s t u d a r a influência de p e r 

colação de agua a três d i f e r e n t e s pHs nas p r o p r i e d a d e s de p e r 

m e a b i l i d a d e e c i s a l h a m e n t o t r i a x i a l no s o l o laterítico e s t u d a 

do. P a r a r e d u z i r o p r o g r a m a de e n s a i o s de laboratório f o i ne 

cessãrio d e c i d i r q u a i s variáveis s e r i a m de m a i o r importância 

e, ao mesmo t e m p o , d e c i d i r a g e o m e t r i a dos c o r p o s de p r o v a de 

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

realização dos e n s a i o s num tempo razoável. 

P a r a i s t o então, se d e c i d i u a r b i t r a r i a m e n t e 

que a investigação somente i n c l u i r i a c o r p o s de p r o v a moldados 

a um pe s o específico a p a r e n t e s e c o c o n s t a n t e p a r a a mesma, umi 

dade de compactação. 0 peso específico a p a r e n t e f o i o b t i d o da 

c u r v a de compactação d e s c r i t a no subcapítulo a n t e r i o r , c o r 

r e s p o n d e n t e a uma umidade de compactação de 17%. A decisão de 
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se u t i l i z a r uma umidade de 17% f o i tomada apos g r a n d e numero 

de e n s a i o s e x p e r i m e n t a i s de p e r m e a b i l i d a d e . Os v a l o r e s de p e r 

m e a b i l i d a d e de c o r p o s de p r o v a moldados a umidade o t i m a de :om 

pactação ou umidade m a i o r a e s t a são m u i t o p e q u e n o s , i s t o ê, 

a p e r m e a b i l i d a d e ê m u i t o b a i x a e os e n s a i o s p o r t a n t o , r e q u e 

r i a m um tempo m u i t o l o n g o . A p e r m e a b i l i d a d e d e s t e s o l o aumenta 

r a p i d a m e n t e com a diminuição do t e o r de umidade de c o m p a c t a 

ção, a p a r t i r da umidade o t i m a de compactação. 0 t e o r a d o t a d o 

p e r m i t i u c o n d u z i r os e n s a i o s num tempo razoável e ao mesmo t e m 

po t e r um t e o r próximo ao t e o r ótimo p a r a o máximo p e s o especí 

f i c o a p a r e n t e , o que s i g n i f i c a que a condição dos e n s a i o s se 

a p r o x i m a das condições que p o d e r i a m se e s p e r a r na prática de 

construção. 

Uma vez que as variáveis de umidade e p e s o 

específico f o r a m f i x a d a s , t e v e que se d e c i d i r s o b r e a geome 

t r i a dos c o r p o s de p r o v a p a r a os e n s a i o s de p e r m e a b i l i d a d e e 

c i s a l h a m e n t o t r i a x i a l , com a exigência de que o m a n u s e i o dos 

c o r p o s de p r o v a não a f e t a s s e m suas p r o p r i e d a d e s d u r a n t e os 

e n s a i o s de laboratório. P a r a i s t o , f o i necessário p r o j e t a r t o 

do o e q u i p a m e n t o e ao mesmo tempo f a z e r uso de técnicas não 

c o n v e n c i o n a i s p a r a a c e l e r a r os tempos de saturação dos c o r p o s 

de p r o v a . 

E q u i p a m e n t o p a r a preparação dos c o r p o s de p r o v a p a r a e n s a i o s 

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

Desde que e s t a p e s q u i s a é p a r t e do e s t u d o 

de s o l o s v e r m e l h o s do E s t a d o da Paraíba, e pode-se c o n s i d e r a r 

como continuação da investigação s o b r e p r o p r i e d a d e s de c i s a l h a 

mento do s o l o Sapé-Mari ( 2 2 ) , d e c i d i u - s e que p a r a f i n s de com 

paração, a g e o m e t r i a dos c o r p o s de p r o v a e o modo de aplicação 

da e n e r g i a de compactação s e r i a m os mesmos u t i l i z a d o s p o r Bor 

ba ( 2 2 ) . A s s i m , os c o r p o s de p r o v a p a r a e n s a i o s de p e r m e a b i l i _ 

dade e c i s a l h a m e n t o t r i a x i a l f o r a m das s e g u i n t e s dimensões: 

76,2 mm de a l t u r a e 40,3 mm de diâmetro; a e n e r g i a de compacta 

ção f o i a p l i c a d a de modo estático, com um v a l o r c o r r e s p o n d e n t e 

a e n e r g i a necessária p a r a alcançar em cada c o r p o de p r o v a ^ 
* 3 

peso específico a p a r e n t e de 17 85 k g f / m c o r r e s p o n d e n t e ao peso 
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específico a p a r e n t e s e c o da c u r v a de compactação dinâmica p a r a 

uma umidade de moldagem de 17%. 

Descrição de e q u i p a m e n t o p r o j e t a d o e construído p a r a a p e s q u i 

sa. Tendo em c o n t a que os moldes não sõ s e r v i r i a m p a r a m o l d a 

^em dos c o r p o s de p r o v a , mas a i n d a p a r a submetê-los â s a t u r a 

ção e medição de p e r m e a b i l i d a d e , d e c i d i u - s e fabricá-los com 

m a t e r i a l PVC que é" r e s i s t e n t e ao a t a q u e no i n t e r v a l o de pHs 

u t i l i z a d o s . Ao mesmo t e m p o , a g e o m e t r i a dos moldes f o i p r o j e t a 

da de t a l m a n e i r a que o c o r p o de p r o v a não s o f r e s s e expansão 

d u r a n t e o estágio de saturação, e que f o s s e adequado p a r a s e r 

c o l o c a d o no a p a r e l h o p r o j e t a d o p a r a medidas de p e r m e a b i l i d a d e . 

A F i g . S.2 m o s t r a o desenho dos moldes i n d i c a n d o suas dimen 

s o e s , e n q u n t o a F i g . 5.3 m o s t r a uma f o t o g r a f i a com os componen 

t e s do molde. 

Como pode v e r - s e nas f i g u r a s i n d i c a d a s , o 

diâmetro i n t e r n o do molde é" de 40,3 mm e o c o m p r i m e n t o é* de 

101,6 mm o que p e r m i t e o b t e r espécimens de 76,2 mm de c o m p r i 

m e n t o , com um espaço de 12,7 mm nas e x t r e m i d a d e s de molde que 

contém r o s c a s i n t e r n a s p a r a r e c e b e r d o i s c i l i n d r o s complemen 

t a r e s , um de 65 mm de c o m p r i m e n t o e o u t r o de 20 mm de c o m p r i 

mento. A e x t r e m i d a d e com o c i l i n d r o c o m p l e m e n t a r menor é c o l o 

cada s o b r e a base g u i a p a r a o início da compactação que é con 

d u z i d a em d o i s estágios. P a r a o segundo estágio, o molde é i n 

v e r t i d o e a s s e n t a d o s o b r e a segunda base g u i a p a r a a conclusão 

da compactação. 

E q u i p a m e n t o p r o j e t a d o e construído p a r a a saturação dos c o r p o s 

de p r o v a . Nos e n s a i o s comuns de p e r m e a b i l i d a d e ou e n s a i o s de 

c i s a l h a m e n t o com espécimens s a t u r a d o s , o estágio de saturação 

dos espécimens é m u i t o l o n g o . Em v i r t u d e do número dos c o r p o s 

t e r s i d o b a s t a n t e e l e v a d o , d e c i d i u - s e c o n s t r u i r um e q u i p a m e n t o 

e s p e c i a l p a r a saturá-los em uma a t m o s f e r a c o r r e s p o n d e n t e a uma 

pressão 2 mm. E s t e e q u i p a m e n t o f o i o mesmo p r o j e t a d o p o r Cabre 

r a ( 2 6 ) , e e s s e n c i a l m e n t e c o n s i s t e no s e g u i n t e : Um d i s s e c a d o r 

de v i d r o com válvula p a r a p e r m i t i r extração de a r e e n t r a d a 

de água; uma bomba de vácuo marca B r a s i l com c a p a c i d a d e p a r a 

p r o d u z i r a pressão r e q u e r i d a , e um t a n q u e de água d e s t i l a d a 

com conecção ao d i s s e c a d o r . As F i g u r a s 5.4a e 5.4b mostram os 
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• 

F i g u r a h.2 D e t a l h e s d i m e n s i o n a d o s de um molde p r o j e t a d o p a r a 

e s t a p e s q u i s a e dos c i l i n d r o s c o m p l e m e n t a r e s usa 

dos na compactação. 



ROSCA 
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F i g u r a 5.3 D e t a l h e s dos moldes c o n f e c c i o n a d o s p a r a compactação 

e percolação dos c o r p o s de p r o v a . 
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F i g u r a 5.4a D e t a l h e s de introdução de água no d i s s e c a d o r . Pode 

s e r v i s t o que o nível de água submerge t o t a l m e n t e 

os c o r p o s de p r o v a 

F i g u r a 5.4b D e t a l h e s da aplicação de vácuo no d i s s e c a d o r c o n t e n d o 

os c o r p o s de p r o v a 



E q u i p a m e n t o p a r a medição de p e r m e a b i l i d a d e . 0 e q u i p a m e n t o p a r a 

medição de p e r m e a b i l i d a d e f o i construído como um permeâmecro 

múltiplo de c a r g a c o n s t a n t e , u t i l i z a n d o - s e o m a t e r i a l PVC em 

t o d o s os c o m p o n e n t e s , os q u a i s f o r a m : Um t a n q u e de alimentação 

de água a um pH r e q u e r i d o , um t a n q u e r e g u l a d o r p a r a m a n t e r c a r 

ga c o n s t a n t e e um c o n j u n t o de t u b o s em PVC que p e r m i t i a m c o l o 

c a r ao mesmo tempo 12 c o r p o s de p r o v a p r e p a r a d o s nos moldes 

d e s c r i t o s a n t e r i o r m e n t e . As F i g u r a s 5.5a e 5.Sb, m o s t r a m o 

permeãmetro múltiplo de c a r g a c o n s t a n t e d e s c r i t o . 

Descrição do p r o c e d i m e n t o de preparação de c o r p o s de p r o v a e 

e n s a i o s . 

t i i s t u r a solo-ãgua. P a r a f a z e r a homogeneização do s o l o com 

água f o i usado um m i s t u r a d o r elétrico de 

e i x o v e r t i c a l , marca H o b a r t , com c a p a c i d a d e 
* 3 

p a r a 11,4 dm de s o l o . A m i s t u r a s o l o - a g u a 

e r a r e v o l v i d a com o m i s t u r a d o r g i r a n d o a 

uma v e l o c i d a d e de 60 r.p.m. d u r a n t e um tem 

po t o t a l de 3 m i n u t o s . Após cada m i n u t o o 

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

l o úmido e r a r a s p a d o e m i s t u r a d o manualmen 

t e com uma espátula. 0 tempo de três m i n u 

t o s e r a s u f i c i e n t e p a r a p r o d u z i r uma massa 

homogénea. 

Os c o r p o s de p r o v a f o r a m compactados e s t a t i 

camente a p l i c a n d o - s e c a r g a s s o b r e o s o l o 

p o r meio de uma p r e n s a hidráulica u n i v e r s a l 

F a r n e l l , na q u a l f o i a d a p t a d o um pistão de 

40,3 mm de diâmetro ( v e j a F i g u r a 5 . 6 a ) . 

A moldagem f o i r e a l i z a d a c o l o c a n d o - s e em 

cada c i l i n d r o o peso d e s e j a d o do s o l o úmido 

ho m o g e n e i z a d o p a r a um t e o r de umidade de 

17%, e a p l i c a n d o - s e s o b r e e s t e , c a r g a s , p o r 

meio de um pistão a d a p t a d o â p r e n s a . Quando 

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

e r a de 82,o mm, c que e r a c o n t r o l a d o p e l a 

penetração do pistão, a p r e n s a e r a p a r a d a e 

Compactação. 
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F i g u r a 5.5a D e t a l h e s do t a n q u e de alimentação e do t a n q u e 

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

F i g u r a 5.5b Multipermeâmetro u t i l i z a d o p a r a percolação das 

a m o s t r a s e e n s a i o s de p e r m e a b i l i d a d e . 
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o pistão r e t i r a d o . 0 c i l i n d r o c o m p l e m e n t a r 

s u p e r i o r ( m a i o r ) e r a r e m o v i d o do molde e o 

c i l i n d r o p r i n c i p a l c o n t e n d o o s o l o e r a i n v e r 

t i d o , p a s s a n d o a a p o i a r - s e s o b r e a base de 

f e r r o com saliência cilíndrica de 43 mm de 

diâmetro e r e c e b e n d o c a r g a do pistão p e l a 

o u t r a e x t r e m i d a d e , até que o c o m p r i m e n t o do 

c o r p o de p r o v a f i c a s s e r e d u z i d o a 76,2 mm. 

N e s t e estágio a p r e n s a e r a novamente d e s l i 

g a d a, porém d e i x a n d o - s e o s o l o s u p o r t a r a 

c a r g a p o r mais um m i n u t o . A inversão e r a 

f e i t a p a r a e v i t a r a formação de g r a d i e n t e 

de compactação ao l o n g o do c o r p o de p r o v a . 

( V e r F i g u r a 5 . 6 b ) . 

D u r a n t e a moldagem, t o d a precaução e r a toma 

da p a r a r e d u z i r as p e r d a s de u m i d a d e , a 

cápsula de s o l o e r a m a n t i d a c o b e r t a com um 

pano úmido e a cada molde p r e p a r a d o , p o r 

ções de s o l o eram tomadas p a r a verificação 

do t e o r de u m i d a d e , sendo r e j e i t a d o s os 

c o r p o s de p r o v a que a p r e s e n t a v a m diferença 

de + 0,20% da umidade d e s e j a d a . 

A f i m de e v i t a r que tensões de c i s a l h a m e n t o 

se d e s e n v o l v e s s e m e n t r e a superfície s o l o 

molde na compactação, t o d o s os c i l i n d r o s 

e ram r e v e s t i d o s i n t e r n a m e n t e p o r película 

m u i t o f i n a de v a s e l i n a . 

Após serem r e t i r a d o s da p r e n s a , os c o r p o s 

de p r o v a r e c e b i a m em ambas as e x t r e m i d a d e s 

um d i s c o de p a p e l de f i l t r o de 42 mm e um 

d i s c o de f i b r a com t o d a a superfície p e r f u 

r a d a , f u n c i o n a n d o e s t e c o n j u n t o como uma 

p e d r a p o r o s a . A d a p t a v a - s e então ao m o l d e , 

em ambas as e x t r e m i d a d e s , uma conexão t i p o 

"redução", d u e s e r v i a p a r a e v i t a r a expan 

são do c o r p o de p r o v a quando da saturação, 

e p a r a p r e n d e r o molde ao c o n j u n t o onde se 

r i a f e i t a a percolação de água ( v e r F i g u r a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c, 7  ^ 
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F i g u r a 5.6a D e t a l h e s da compactação das a m o s t r a s 

F i g u r a 5.6b D e t a l h e s da compactação das a m o s t r a s apos a 

inversão do m o l d e , podendo s e r v i s t o o c i _ 

l m d r o c o m p l e m e n t a r s u p e r i o r já r e m o v i d o do 

molde. 
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F i g u r a 5.7 D e t a l h e s do molde apos compactação p r o n t o p a r a 

saturação. Podem s e r v i s t a s as peças t i p o " r e 

dução" p a r a e v i t a r expansão do c o r p o de p r o v a , 

o d i s c o de f i b r a p e r f u r a d o e a b o r r a c h a de ve 

dação. 



I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

til zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•uri 1 , >]—1— zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Saturação. Após a moldagem, os c o r p o s de p r o v a d e v i d a 

mente p r e p a r a d o s eram c c l o c a d o s no d i s ^ aca 

d o r de v i d r o e s u b m e t i d o s , d u r a n t e uma ho 

r a , ao vácuo p r o d u z i d o p o r uma bomba marca 

B r a s i l . I s t o s e r v i a p a r a r e t i r a r o a r de 

d e n t r o do c o r p o de p r o v a , c r i a n d o no seu 

i n t e r i o r uma pressão menor que a pressão 

atmosférica. Após uma h o r a , f e c h a v a - s e a 

válvula do d i s s e c a d o r , d e s l i g a v a - s e a bomba 

e i n t r o d u z i a - s e água com o pH r e q u e r i d o no 

d i s s e c a d o r em q u a n t i d a d e s u f i c i e n t e p a r a 

s u b m e r g i r os m o l d e s , u t i l i z a n d o o vácuo a l i 

e x i s t e n t e . E r a então o d i s s e c a d o r a b e r t o 

e, p o r duas h o r a s d e i x a v a - s e o c o n j u n t o s u 

j e i t o â pressão atmosférica. Como a pressão 

nos v a z i o s do c o r p o de p r o v a e r a menor que 

a atmosférica, a água p e n e t r a v a no seu i n t e 

r i o r , promovendo a s s i m a saturação d e s e j a 

da. 

Percolação da água. Após a saturação, os moldes eram c o n e c t a d o s 

ao a p a r e l h o de p e r m e a b i l i d a d e d e s c r i t o an 

t e r i o r m e n t e . A F i g u r a 5.8 m o s t r a os moldes 

c o n t e n d o as a m o s t r a s s a t u r a d a s sendo subme 

t i d a s a percolação de água. 

0 p e r m e a m e t r o múltiplo p e r m i t e que a p e r c o 

lação o c o r r a sob um g r a d i e n t e hidráulico 

de 49, desde que a pressão na p a r t e supe 
2 

r i o r do c o r p o de p r o v a e de 0,375 k g f / c m . 

A água que a t r a v e s s a v a o c o r p o de p r o v a e r a 

r e c o l h i d a em um " b e a k e r " d e v i d a m e n t e p r o t e 

^ i d o p o r um d i s c o de c a r t o l i n a a d a p t a d o ao 

m o l d e , e após verificação da q u a n t i d a d e em 

uma p r o v e t a g r a d u a d a , a c o n d i c i o n a d a em 

f r a s c o s p a r a análise p o s t e r i o r ( v e r F i g u r a 

5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. 8 ) . 

Os c o r p o s de p r o v a f o r a m s u b m e t i d o s a p e r c o 

laçao d u r a n t e os tempos de ?4 h , 48 h , 72 

h , e 96 h i n i n t e r r u p t o s . P a r a cada um des 
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F i g u r a S.8 D e t a i h e s dos m o l d e s c o n t e n d o as a , o s . r a s s a t u r a d a s 

sendo s u b m e t i d a s a percolação de ígua. 





ses i n t e r v a l o s de tempo eram moldados 6 c o r 

pos de p r o v a , sendo 3 e n s a i a d o s i m e d i a t a m e n 

t e após a r e t i r a d a do permeâmetro múltiplo, 

e 3 l e v a d o s a e s t u f a p o r 6 h o r a s a 609C e 

p o s t e r i o r saturação ã vácuo p a r a e n s a i o . 

0 pH 3,25 f o i o b t i d o a d i c i o n a n d o - s e 0,06 

ml de ácido clorídrico a cada l i t r o de água 

d e s t i l a d a , e n q u a n t o que p a r a o b t e r o pH 

1 2 , U a d i c i o n a v a - s e 0,6 g de hidróxido de só 

d i o a cada l i t r o de água d e s t i l a d a . 

C i s a l h a m e n t o T r i a x i a l C o n s o l i d a d o não Drenado 

E s t e s e n s a i o s f o r a m r e a l i z a d o s com os c o r 

pos de p r o v a c o m p a c t a d o s , s a t u r a d o s , i m e d i a t a m e n t e após a p e r 

colação e, também secagem p a r c i a l em e s t u f a a 609C e p o s t e r i o r 

saturação. 

U t i l i z a r a m - s e as pressões c o n f i n a n t e s de 
2 2 2 

1,0 k g f / c m , 2,0 k g f / c m e 3,0 k g f / c m a p l i c a d a s u s a n d o o apa 

r e l h o de pressões de B i s h o p . 0 e q u i p a m e n t o usado na realização 

dos e n s a i o s f o i da E.L.E. ( E n g i n e e r i n g L a b o r a t o r y E q u i p m e n t ) 

( 2 7 ) , c o n s t a n d o de a p a r e l h o e célula t r i a x i a l d e v i d a m e n t e p r e 

p a r a d a p a r a medições de pressões n e u t r a s , a f i m de serem o b t i _ 

das características de resistência ao c i s a l h a m e n t o em t e r m o s 

de tensões e f e t i v a s . 

0 p r o c e d i m e n t o a d o t a d o nos e n s a i o s f o i o 

p r e c o n i z a d o p o r B i s h o p e H e n k e l ( 2 8 ) . 
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C A P T T II L O Ví 

APRESENTAÇÃO DOS RESULTADOS 

1ntroduçâo 

Neste C a p i t u l o são a p r e s e n t a d o s os r e s u l t a 

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

dados não d r e n a d o s a que f o r a m s u b m e t i d a s as a m o s t r a s , após 

percolação de água com pH 3,25, 7,3 e 12,4, d u r a n t e 2 4 , 48, 72 

e 96 h o r a s . 

Características de Compactação do S o l o E s t u d a d o 

Conforme f o i e x p l i c a d o no Capítulo V, as 

características de compactação do s o l o e s t u d a d o f o r a m o b t i d a s 

usando o e n s a i o dinâmico de compactação com uma e n e r g i a de 
3 

5,o kgf.cm/cm e q u i v a l e n t e ao P r o c t o r n o r m a l , o q u a l f o r n e c e u 

a c u r v a t e o r de umidade v e r s u s p eso específico a p a r e n t e seco 

m o s t r a d a na F i g u r a 6.1. N e s t a f i g u r a pode o b s e r v a r - s e que o 
«• - 3 

peso específico a p a r e n t e seco máximo f o i dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1810 k g f / m c o r r e s 
p o n d e n t e a um t e o r de umidade ótimo de 18,6%. 

P a r a os e n s a i o s e x e c u t a d o s , as a m o s t r a s f o 

ram p r e p a r a d a s a um t e o r de umidade de 17%, ao q u a l c o r r e s p o n 
«• 3 • -

de um peso específico a p a r e n t e seco de 178b k g f / m . Como j a 

f o i d i t o no Capítulo V, a d m i t i u - s e uma tolerância no t e o r de 

umidade de + 0,20%. 

R e s u l t a d o s dos E n s a i o s de P e r m e a b i l i d a d e 

Como f o i i n d i c a d o no capítulo a n t e r i o r , os 

c o r p o s de p r o v a f o r a m s u b m e t i d o s â percolação de água u t i l i z a n 

do-be permeãmetro múltiplo de c a r g a c o n s t a n t e que p e r m i t i a uma 
2 

c a r g a de 0,375 k g f / c m . 

A água que a t r a v e s s a v a a a m o s t r a e r a r e c o 

l h i d a em " b e a c k e r s " a i n t e r v a l o de 12 h o r a s , e o volume d e s t e s 

m e dido com p r o v e t a s g r a d u a d a s , d e t e r m i n a n d o - s e então o c o e f i c i 

e n t e de p e r m e a b i l i d a d e p a r a cada i n t e r v a l o de 12 h o r a s . E s t e s 
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6.4. As T a b e l a s B . l , B.2 e B.3 do Apêndice B, mostram os v a l o 

r e s q u a n t i t a t i v o s c o r r e s p o n d e n t e s . As F i g u r a s mostram uma acen 

t u a d a diminuição de p e r m e a b i l i d a d e com o aumento do tempo de 

percolação, p a r a t o d o s os v a l o r e s de pH. N e s t e s mesmos grãfi 

cos são m o s t r a d a s as r e t a s de regressão l i n e a r , com seus r e s 

p e c t i v o s c o e f i c i e n t e s de correlação. 

Os v a l o r e s médios dos c o e f i c i e n t e s de p e r 

m e a b i l i d a d e p a r a cada 12 h o r a s de percolação, são m o s t r a d o s na 

F i g u r a 6.5. O b s e r v a - s e q u e , q u a n t o m a i o r o pH da agua de p e r c o 

lação, menor a p e r m e a b i l i d a d e do s o l o . 

E n s a i o s C o n s o l i d a d o s não Drenados 

Os e n s a i o s t r i a x i a i s f o r a m e x e c u t a d o s com 

a m o s t r a s s u b m e t i d a s a d o i s t i p o s de t r a t a m e n t o : no p r i m e i r o de 

nominado série de e n s a i o s y^, as amostras f o r a m moldadas a um 

t e o r de umidade de 17%, s a t u r a d a s a vácuo com água no mesmo pH 

da água de percolação a que s e r i a m s u b m e t i d a s p o s t e r i o r m e n t e , 

e após percolação p o r um tempo prê-determinado ( 2 4 , 4 8, 72 e 

96 h o r a s ) , i m e d i a t a m e n t e e n s a i a d a s . 0 s e g u n d o , denominado sê 

r i e de e n s a i o , d i f e r e da série a n t e r i o r na secagem p a r c i a l 

a 6 09C p o r 6 h o r a s a que eram s u b m e t i d a s as a m o s t r a s após o 

tempo prê-determinado de percolação, e nova saturação a vácuo 

com água no mesmo pH da água de percolação a n t e s de se p r o c e 

d e r ao e n s a i o t r i a x i a l . E s t a segunda série s e r v i u p a r a v e r i f i 

c a r a influência da secagem p a r c i a l nos parâmetros de resistên 

c i a ao c i s a l h a m e n t o . 

Foram u t i l i z a d o s ^ i n t e r v a l o s de percolação 

( 2 4 , 4 8, 72 e 96 h o r a s ) , e 3 a m o s t r a s p a r a cada determinação, 

sendo os e n s a i o s t r i a x i a i s r e a l i z a d o s com tensões c o n f i n a n t e s 
2 2 2 

de 1,0 k g f / c m , 2,0 k g f / c m e 3,0 k g f / c m , u t i l i z a n d o - s e uma 

v e l o c i d a d e de 0,023 mm/min, e s c o l h i d a p o r t e n t a t i v a a f i m de 

serem o b t i d a s medições p r e c i s a s das tensões n e u t r a s d e s e n v o l v i ^ 

das no i n t e r i o r das a m o s t r a s quando da aplicação de tensões, 

v i s t o serem e s s a s medições, um dos f a t o r e s p r i m o r d i a i s na de_ 

terminação c o r r e t a dos parâmetros de resistência ao e i s a l h a m e n 

t o ( 2 9 ) . 

A consolidação f o i c o n s e g u i d a m e d i a n t e a 
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d e c o r r e r do e n s a i o . As medições de pressões n e u t r a s p e r m i t i r a m 

a obtenção dos parâmetros de resistência ao c i s a l h a m e n t o , em 

t e r m o s de tensões t o t a i s e tensões e f e t i v a s . 

Deve-se n o t a r que e s t e m a t e r i a l quando en 

s a i a d o i m e d i a t a m e n t e após moldagem e saturação, não a p r e s e n t a 

v a , c l a r a m e n t e , p o n t o s de máximo no " d e v i a t o r " de tensões, mas, 

quando s u b m e t i d o s a percolação de agua com q u a l q u e r v a l o r de 

pH, p a s s a v a a a p r e s e n t a r e s s e s v a l o r e s máximos, ^empre a b a i x o 

de 3% de deformação. ( V e r exemplos no Apêndice A) 

0 m a t e r i a l moldado ao t e o r de umidade de 

17%, m a t u r a d o com agua d e s t i l a d a , e n s a i a d o sem percolação e 

sem secagem p a r c i a l , a p r e s e n t o u um v a l o r de coesão e f e t i v a C 
2 

i g u a l a 0,5 40 k g f / c m e um a n g u l o de a t r i t o e f e t i v o $ 1 i g u a l a 
o 

209. Em t e r m o s de tensões t o t a i s , C i g u a l a 0,517 k g f / c m e 
cu ' ° 

<j> c u de 21,19. Sem percolação, _=aturado com água d e s t i l a d a mas 

com secagem p a r c i a l de 6 h o r a s em e s t u f a a 609 e p o s t e r i o r sa 

turação com água d e s t i l a d a , os v a l o r e s dos parâmetros de r e s i s 
- 2 

x e n c i a ao c i s a l h a m e n t o f o r a m : C i g u a l a 0,816 k g f / c m , <j> * 

i g u a l a 14,79, em t e r m o s de tensões t o t a i s , C de 0,759 
o cu 

k g f / c m e <f> de 16,69. 

As relações de coesão e f e t i v a v e r s u s tenipo 

de percolação p a r a as séries de e n s a i o s S^ e S^ são m o s t r a d a s 

nas F i g u r a s 6.6a, o.7a e 6.8a. Pode-se n o t a r q u e , em g e r a l , os 

r e s u l t a d o s são em t o d o s os casos v a l o r e s menores de coesão pa 

r a a série ( a m o s t r a s não s u b m e t i d a s a secagem). t'or o u t r o 

l a d o , as funções empíricas coesâo-tempo de percolação e x i b e m 

um v a l o r mínimo de coesão p a r a q u a l q u e r pH da água de p e r c o l a 

ção. 

p i n h a s de regressão l i n e a r p a r a ambas as 

séries são a i n d a m o s t r a d a s nos gráficos i n d i c a d o s . >ua v a l i d a 

de será d i s c u t i d a no próximo Capítulo. 

As F i g u r a s 6.6b, 6.7b e 6.8b a p r e s e n t a m as 

variações do ângulo de a t r i t o e f e t i v o com tempo de percoLaçao. 

Pode-se o b s e r v a r que ao contrário das tendências e n t r e coesão 

e tempo de percolação n e s t e caso as funções ângulo de a t r i t o 

tempo de percolação a p r e s e n t a m um máximo v a l o r d<j 4>' p a r a am 

oas as s e r i e s de e n s a i o s e t o d c s os pHs t e s t a d o s . 
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As T a b e l a s C.1 e C.2 do Apêndice C mostram 

os v a l o r e s numéricos de C e rf>»zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r &zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A 
e * ' L c u e *o„ ? a r a t o d a s as c o n d i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBACU nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 11 

coes de e n s a i o 
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jzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. i g u r a 6.1 Relação peso específico a p a r e n t e seco v e r s u s umi 

dade o b t i d a do e n s a i o de compactação dinâmica com 

e n e r g i a e q u i v a l e n t e a P r o c t o r n o r m a l . 
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F i g u r a 6.? Relação c o e f i c i e n t e de p e r m e a b i l i d a d e v e r s u s tem 

po de percolação, , c r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA agua com pH 3,25. 
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F i g u r a 6.3 Relação c o e f i c i e n t e de p e r m e a b i l i d a d e v e r s u s tempo 

de percolação, ..ara agua com pH 7,3. 



Coef iciente de Perm eobilidode, cm / seg 

.0 » zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i 
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F i g u r a 6. 4 Relação c o e f i c i e n t e de p e r m e a b i l i d a d e v e r s u s tempo 

de percolação, p a r a agua com pH 12,4. 



— I — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
12 2 4  3 6  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

— i — 

4 8 6 0  
— i — 

7 2 8 4  9 6  

Tem po de P e rco l a çã o , horas 
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F i g u r a 6.5 Relação c o e f i c i e n t e s de p e r m e a b i l i d a d e médios v e r 

sus tempo de percolação. Água com pH 3,25, pH 7,3 

e pH 12,4. 
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F i g u r a 6.6a Relação e n t r e coesão e f e t i v a e tempo de percolação. 

S e r i e s S^ e S^. Água com pH 3,25 

F i g u r a 6.bb Relação e n t r e ângulo de a t r i t o e f e t i v o e tempo de 

percolação. Séries S^ ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S^. Água com pH 3,2 5. 



0 . 7  ^ 

vi 0 . 6  
E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CTO.5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -I 

<->0.4  

o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

> 

£ 0 . 3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j 

' § 0 . 2  
o 
o 
o 

0 .1  

3  
o 

1 6  

12  
<0 
T3 

O» 
C 

8 A 

4 H 

' 2 3 4 

Tem po de Pe rcola çã o, dias 

o Serie Ŝ  

Bjuação da regressão 
C = 0,696 - 0,117 t 
Coef. de correlação 
•r = 0,854 

A Serie Ŝ  

Equação da regressão 
C = 0,773 - 0,124 t 

Coef. de correlação 
r = 0,838 

o Série S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 

Equação da regressão 

V =14,250 + 2,990 t 
r j 0,697 
A Série Ŝ  

Equação da regressão 
4>' = 18,650 + 1,690 t 
Coef. de correlação 
r = 0,512 

1 2  3  

Tem po de P e rco la çã o , d ia s 

-r-
4 



- o 3 -

F i g u r a 6.7a Relação e n t r e coesão e f e t i v a e tempo de percolação. 

Séries S, ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S.?. Água com pH 7,3. 

F i g u r a 6.7b Relação e n t r e ângulo de a t r i t o e f e t i v o e tempo de 

percolação. Séries S. e S 2- Água com pH 7,3. 



o Serie S.. 

Equação da regressão 
C* = 0,414 + 0,028 
Coef. de correlação 
r = 0,393 

A Serie Ŝ  

Equação da regressão 
C = 0,612 - 0,008 t 
Coef. de correlação zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
ir = 0,118 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 3  4  

Tem po de Pe rcola çã o, dias 

o Serie S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 

Equação da regressão 
<()'= 23,bS0 - 1,17 t 
Coef. de correlação 
r = 0,675 
Série S„ 

Equação da correlação zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
<j>' - 16,700 + 0,H90 t 
Coef. de corralação 
r = 0,29L 

Tem po de P e rcola çã o, dias 
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F i g u r a 6zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.8a Relação e n t r e c o e s i o e f e t i v a e tempo de p e r c o l a 

çao. Séries S j e S ?. Agua com pH 12,4. 

F i g u r a 6.8b Relação e n t r e ângulo de a t r i t o e f e t i v o e tempo de 

percolação. Séries S, e S„. Água com pH 12,4. 



0 .7  

0 . 6  

> 0 . 5  

o 0 .4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 

£ 0 .3  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o 
»o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
10 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
« 
o 

O 

0 .2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 

0 .1  

2  3  

Tem po de Pe rcola çã o, dias 

4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

° .Série S 

d a regressão 

CoefzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA H' 4 0 0 ' ° > 0 ^ c o e i . de c o r r e i . 

.5 . r 0,582 
Série S, 

Coef a ' ° ' 0 5 7 fc 

<~uer. de o o r r e i 
r z 0,483 

3 
O 

2 4 

is 

2 0 

O) 

I 2  

T3 

I 8  
c zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

<< 
4 

o Serie S. 

Equação da regressão 
(J)' = 20,050 -' 0,32 t 
Coef. de c o r r e i , 
r = 0,154 

A Série S„ 

Equação da regressão 
<J>' = 18,35 + 0,06 t 
Coef. de c o r r e i . 
,r = 0,018 

4 
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C A P Í T U L O V I I 

DISCUSSÃO DOS RESULTADOS 

Introdução 

0 p r e s e n t e Capítulo d i s c u t e a importância 

dos r e s u l t a d o s o b t i d o s e a p r e s e n t a uma interpretação q u a l i t a 

t i v a dos e f e i t o s de percolação, secagem p a r c i a l e nível de pH 

na agua de percolação na p e r m e a b i l i d a d e e resistência ao c i s a 

l h a m e n t o do s o l o Sapé-Mari e s t u d a d o . 

P r o p r i e d a d e s Físicas e Químicas e 

Características de Compactação 

As p r o p r i e d a d e s físicas do s o l o Sapé-Mari 

a p r e s e n t a d a s no Capítulo VI c o n f i r m a m os v a l o r e s o b t i d o s p o r 

o u t r o s p e s q u i s a d o r e s t r a b a l h a n d o com o mesmo s o l o ( 2 2 * 3 0 , 3 1 )• 

A composição química do s o l o Sapé-Mari f o i o b t i d a do t r a b a l h o 

de Lucena ( 3 ) . 0 mais i m p o r t a n t e a s p e c t o da composição química 

d e s t e s o l o e que suas concreções contém sílica a m o r f a que e, 

em p a r t e , o m a t e r i a l c i m e n t a n t e d e l a s , e ao mesmo tempo a a^en 

t u a d a presença de óxidos a m o r f o s e c r i s t a l i n o s de f e r r o nas 

concreções e em menor g r a u na fração f i n a do s o l o que t e m g r a n 

de importância nas p r o p r i e d a d e s de e n g e n h a r i a que serão d i s c u 

t i d a s m a i s a d i a n t e . 

Como f o i i n d i c a d o p o r Lucena ( 3 ) , as pro-

p r i e d a d e s físicas, químicas e mineralógicas p e r m i t i r a m c l a s s i _ 

f i c a r e s t e s o l o como um s o l o laterítico na n o m e n c l a t u r a b r a s i 

l e i r a e como um s o l o f e r r u g i n o s o de a c o r d o com a classificação 

p r o p o s t a p e l a USAID ( L O ) . A implicação d i s t o é que em t e r m o s 

q u a n t i t a t i v o s e s t e s o l o e x i b i r a m e l h o r e s p r o p r i e d a d e s de enge 

n h a r i a que o u t r o s s o l o s v e r m e l h o s . 

As características de compactação a p r e s e n t a 

das no Capítulo a n t e r i o r m o s t r a r a m que o máximo peso específi_ 
3 

co a p a r e n t e seco f o i de 1810 k g f / m p a r a um t e o r de umidade 

ótima c o r r e s p o n d e n t e a 18,6%. Embora os ramos seco e úmido da 

c u r v a de compactação c o i n c i d a m com os v a l o r e s r e g i s t r a d o s p o r 

B o r b a ( 2 2 ) , o máximo peso esoerífzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i r-n • ~ -



d e n t e umidade ótima são um t a n t o d i f e r e n t e s . Os métodos de com 

pactação u t i l i z a d o s e o nível de e n e r g i a de compactação f o r a m 

os mesmos, podendo a diferença s e r então atribuída ãs variações 

i n e r e n t e s ao m a t e r i a l . Como é c o n h e c i d o ( 1 0 , 3 2 ) , a r e p r o d u t i b i 

l i d a d e dos e n s a i o s de compactação em s o l o s lateríticos é m u i t o 

p o b r e . Para e s t e e s t u d o f o r a m tomados c u i d a d o s e s p e c i a i s na co 

l e t a das a m o s t r a s e no p r o c e d i m e n t o de preparação do s o l o no 

laboratório, e x i s t i n d o mesmo a s s i m uma diferença média de peso 

específico a p a r e n t e seco p a r a f i n s de comparação com o t r a b a l h o 

3 -
de Borba de 5üg/cm , v a l o r que como se ve e s t a d e n t r o de r e p r o 

d u t i b i l i d a d e aceitável p a r a e s t e t i p o de e n s a i o . 

C o e f i c i e n t e de P e r m e a b i l i d a d e do S o l o E s t u d a d o 

A r e p r o d u t i b i l i d a d e dos e n s a i o s de permeabi. 

l i d a d e , o b t i d o s d u r a n t e o p r o c e s s o de percolação com o m u l t i p e r 

meâinetro de c a r g a s c o n s t a n t e s p r o j e t a d o e construído p a r a e s t a 

p e s q u i s a , é m e l h o r a p r e c i a d a ?m t e r m o s dos c o e f i c i e n t e s de v a r i a 

ção p a r a d i f e r e n t e s tempos de percolação. E s t e s v a l o r e s são mos 

t r a d o s nas T a b e l a s B . l , B.2 e B.3 do Apêndice B. N e l a s pode 

vêr-se que os c o e f i c i e n t e s de variação diminuíam com o tempo de 

percolação; com excessão dos v a l o r e s p a r a as doze p r i m e i r a s ho 

r a s de percolação com água a um pH de 3,25 os c o e f i c i e n t e s de 

variação v a r i a m num i n t e r v a l o de 16,22 a 1,73%. Se se c o n s i d e r a 

que os v a l o r e s o b t i d o s provem de d i f e r e n t e s espécimens c u j a p r e 

paração, p o r m a i o r e s que s e j a m os c u i d a d o s t o m a d o s , não p e r m i 

tem c o m p l e t a i d e n t i d a d e e n t r e os espécimens, pode d i z e r - s e que 

a r e p r o d u t i b i l i d a d e do a p a r e l h o m o s t r o u sua v a l i d a d e como i n s t r u 

mento p a r a a p e s q u i s a . 

P a r a os três v a l o r e s de pH de água de p e r 

colação a relação do c o e f i c i e n t e de p e r m e a b i l i d a d e com o tempo 

de percolação m o s t r o u uma tendência de diminuição do c o e f i c i e n 

t e de p e r m e a b i l i d a d e com o tempo. Se se o b s e r v a r as l i n h a s de 

regressão das F i g u r a s 6.2, 6.3 e 6.4 , pode v e r - s e que p a r a os 

três casos a diminuição p r o p o r c i o n a l é a p r o x i m a d a m e n t e a mesma. 

É c l a r o que as r e t a s de regressão não e x p r e s s a m as funções empí 

r i c a s de f o r m a adequada v i s t o serem os c o e f i c i e n t e s de c o r r e i a 

ção m u i t o b a i x o s , e p o r o u t r o l a d o as tendências não p o d e r i a m 

a c e i t a r - s e como r e a i s com uma diminuição c o n s t a n t e , p o i s i s t o 
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s i g n i f i c a r i a que p a r a um tempo de percolação f i n i t o o m a t e r i a l 

c o n v e r t e r i a - s e em impermeável. Uma m a n e i r a empírica de m e l h o r 

e x p r e s s a r e s t a s relações é m o s t r a d a na F i g u r a 7.1. N e s t a f i g u r a 

as c u r v a s que e x p r e s s a m as funções c o e f i c i e n t e s de p e r m e a b i l i d a 

de v e r s u s tempo de percolação f o r a m o b t i d a s p o r interpolação 

gráfica p o r t e n t a t i v a , a j u s t a n d o - a s aos p o n t o s que r e p r e s e n t a m 

as médias dos v a l o r e s m e d i d o s . E s t a s c u r v a s m o stram que o v a l o r 

de p e r m e a b i l i d a d e se a p r o x i m a de uma c o n s t a n t e com aumentos do 

tempo de percolação. P a r a um pH de 3,5 o v a l o r c o n s t a n t e do coe 

- - 7 
f i c i e n t e de p e r m e a b i l i d a d e e a p r o x i m a d a m e n t e 9 x 10 ; p a r a um 

-7 _7 
pH de 7,3 i g u a l a 6 x 10 e p a r a um pH de 12,4 a 2 x 10 cm/seg. 

A diminuição do c o e f i c i e n t e de p e r m e a b i l i d a 

de com tempo de percolação p a r a q u a l q u e r dos níveis de pH ensa 

i a d o s pode s e r atribuída a e f e i t o s físicos r e l a c i o n a d o s com 

pressão de v a l o r s i g n i f i c a n t e que o c a s i o n o u um g r a d i e n t e hidrãu 

l i c o e l e v a d o . A l g u n s p e s q u i s a d o r e s ( 3 3 ) r e l a t a m o mesmo fenôme 

no e n c o n t r a d o p e s q u i s a n d o a p e r m e a b i l i d a d e de s o l o s a r g i l o s o s . 

No momento pode s u g e r i r - s e que a condição de f l u x o a l i a d a ao a l 

t o g r a d i e n t e hidráulico i n d u z e m no s o l o um r e a r r a n j o de sua geo 

m e t r i a q u e , sem mudar o índice de v a z i o s , i n c r e m e n t a a resistên 

c i a ao f l u x o de água em v i r t u d e de uma diminuição do diâmetro 

médio dos p o r o s do s o l o . 

0 a s p e c t o m a i s i n t e r e s s a n t e do e s t u d o de 

p e r m e a b i l i d a d e é a influência de mudança de pH na água de p e r c o 

lação. Se se c o n s i d e r a que o c o e f i c i e n t e de p e r m e a b i l i d a d e a 

um pH de 7,3, que ê o que c o r r e s p o n d e â água d e s t i l a d a , e a 

p e r m e a b i l i d a d e do s o l o sob condições n o r m a i s , então ê c l a r o que 

no l i m i t e das condições de e n s a i o um decréscimo de pH tem como 

e f e i t o i n c r e m e n t a r a p e r m e a b i l i d a d e do s o l o ; no e n t a n t o um a 

créscimo de pH d i m i n u i o c o e f i c i e n t e de p e r m e a b i l i d a d e notável 

mente. A interpretação d e s t e s r e s u l t a d o s pode s e r , no momento, 

somente e x p r e s s a p o r t e n t a t i v a p o i s a água de percolação que 

a t r a v e s s o u os espécimens não f o i a n a l i z a d a p a r a a determinação 

dos c o m p o s t o s químicos que f o r a m l i x i v i a d o s . E s t a deficiência 

d e v e - s e a f a l t a de f a c i l i d a d e s de Laboratório p a r a e s t a szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA anali 

s e s . 

2 + 

A um pH de 3,2 5 t e o r i c a m e n t e íons de Fe , 

F e ^ + e alumínio p o d e r i a m s e r c a r r e a d o s na água de percolação. 



P a r a o c a s o do s o l o e s t u d a d o a q u a n t i d a d e de comp o s t o s de f e r r o 

e alumínio atacável p o r água ácida será m u i t o l i m i t a d a d e v i d o a 

presença de sílica a m o r f a que p r o v a v e l m e n t e e n c o n t r a - s e como c i 

mente nas agregações s o b r e t u d o de c o m p o s t o s de f e r r o ( 3 ) . D e s t a 

m a n e i r a , os m a t e r i a i s c a r r e a d o s em solução serão a q u e l e s p r o v e 

n i e n t e s dos óxidos l i v r e s de sílica a m o r f a que estarão ocupando 

p o n t o s de c o n t a t o e n t r e agregações e na superfície do a r g i l o -

m i n e r a l . 0 r e s u l t a d o de p e r d a l i m i t a d a d e s t e s c o m p o s t o s será 

um pequeno aumento no volume dos v a z i o s do s o l o e p o r t a n t o um 

i n c r e m e n t o de p e r m e a b i l i d a d e . 

No c a s o da medida de p e r m e a b i l i d a d e o b t i d a 

com água a l c a l i n a a um pH de 1 2 , 4 , houve uma diminuição com r e 

lação â p e r m e a b i l i d a d e o b t i d a p a r a água de percolação a um pH 

de 7,3. Inspeção da água de percolação apôs a t r a v e s s a r o espécji 

men m o s t r o u que e s t a t i n h a uma coloração v e r m e l h a e m a t e r i a l 

em suspensão que s e d i m e n t a v a apôs 24 h o r a s . Â p r i m e i r a v i s t a i s _ 

t o p a r e c e r i a s u r p r e e n d e n t e desde que a um pH de 12,4 os c o m p o s t o s 

solúveis s e r i a m somente os p r o v e n i e n t e s de sílica e alumínio. 

Mas se se c o n s i d e r a , como já f o i d i t o a n t e s , que a sílica amor 

f a n e s t e s s o l o s t e m a função de a g e n t e cimentício e s p e c i a l m e n t e 

l i g a n d o c o m p o s t o s de f e r r o , pode a c e i t a r - s e que a remoção da sí 

l i c a a m o r f a sob condições de f l u x o a a l t a pressão o c a s i o n a r a o 

c a r r e a m e n t o de partículas p e q u e n a s . Ao l i b e r a r c o m p o s t o s de 

f e r r o p o r remoção da sílica a m o r f a c i m e n t a n t e , i n c r e m e n t a - s e o 

número de c a n a i s através dos q u a i s a água f l u i e ao mesmo tempo 

se p r o p i c i a a t r o c a de cãtions na superfície do a r g i l o - m i n e r a l 

que como se sabe é c a u l i n i t a . D e s t a m a n e i r a , um aumento dos ca 

n a i s de f l u x o , m a is o aumento da e s p e s s u r a da água a b s o r v i d a 

nas superfícies do a r g i l o - m i n e r a l d e v i d o aos cãtions Na, tem co 

mo e f e i t o f i n a l d i m i n u i r a p e r m e a b i l i d a d e do s o l o . 

Resistência ao C i s a l h a m e n t o do S o l o E s t u d a d o 

A secagem p a r c i a l do s o l o apôs tempos v a r i a 

v e i s de percolação, em t o d o s os c a s o s aumentou o v a l o r de coe 

são e f e t i v a em relação a coesão o b t i d a do s o l o sem secagem p a r 

c i a i . E s t e s r e s u l t a d o s são de m u i t o i n t e r e s s e d e v i d o ao f a t o 

que é a c e i t o p o r m u i t o s p e s q u i s a d o r e s de que as p r o p r i e d a d e s de 

s o l o s f e r r u g i n o s o s não são a f e t a d a s p o r secagem a t e m p e r a t u r a s 
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menores que 100°C. Não o b s t a n t e i s s o s e r v e r d a d e p a r a m u i t o s so 

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

a i n d a ha presença de compo s t o s f e r r o s o s a m o r f o s h i d r a t a d o s como 

no caso do s o l o Sapê-Marí, s e c a g e n no laboratório ou secagem e 

q u i v a l e n t e no campo a t e m p e r a t u r a s tão b a i x a s q u a n t o a usada 

(60°C), t e m como e f e i t o m o d i f i c a r a p r e c i a v e l m e n t e os parâmetros 

de c i s a l h a m e n t o . 0 aumento da coesão p o r secagem p a r c i a l ê en 

tão d e v i d o a transformação de m a t e r i a i s a m o r f o s em matérias 

c r i s t a l i n o s que n a t u r a l m e n t e c i m e n t a m com m a i o r eficiência as 

partículas do s o l o . 0 ângulo de a t r i t o e f e t i v o , ao c o n t r a r i o da 

coesão, d i m i n u i u com relação ao ângulo de a t r i t o dos espécimens 

que não f o r a m s u b m e t i d o s a secagem p a r c i a l . I s t o c o n f i r m a a ex 

plicação de que os aumentos de coesão são d e v i d o s a cimentação 

ma i s e f e t i v a das partículas do s o l o . 

0 e f e i t o do pH nos parâmetros de c i s a l h a m e n 

t o t r i a x i a l pode s e r m e l h o r d i s c u t i d o se se c o n s i d e r a m como 

base de comparação os v a l o r e s de C e <J> ' c o r r e s p o n d e n t e s a um 

pH de 7,3. Par a t o d o s os tempos de percolação (com excessão de 

um d i a p a r a pH 3 , 2 5 ) , os v a l o r e s de C' e <f> ' f o r a m menores p a r a 

pH de 3,25 e menores a i n d a p a r a o pH de 12,4. I s t o pode e x p l i 

c a r - s e c l a r a m e n t e em t e r m o s do e f e i t o de s o l u b i l i d a d e da agua 

de percolação. A um pH 7,3 ê possível que r e l a t i v a m e n t e pequenas 

q u a n t i d a d e s de comp o s t o s f e r r o s o s possam s e r r e m o v i d a s do s o l o . 

I s s o i m p l i c a que as variações nos parâmetros de c i s a l h a m e n t o 

t r i a x i a l serão q u a n t i t a t i v a m e n t e m enores. No c a s o de percolação 

com agua a c i d a , como jã se i n d i c o u a n t e r i o r m e n t e , hã provável 

mente remoção de alumínio e c o m p o s t o s férricos. E s t a remoção 

ocasionará c e r t o g r a u de desagregação com a c o n s e q u e n t e d i m i n u i 

ção dos v a l o r e s de coesão. Par a o caso de água a l c a l i n a , a remo 

ção da sílica e c a r r e a m e n t o em solução de partículas de compo£ 

t o s f e r r o s o s o c a s i o n a uma desagregação m a i s v i o l e n t a das p a r t i 

c u i a s do s o l o e p o r t a n t o a diminuição do v a l o r de coesão ê a i n 

da m a i o r . 

Se a g o r a se a n a l i s a o c o m p o r t a m e n t o do s o l o 

em relação as variações dos parâmetros de c i s a l h a m e n t o t r i a x i a l 

com tempo de percolação, pode-se o b s e r v a r ( V e j a F i g u r a s 6.6,6.7 

e 6.8) que o v a l o r de coesão p a r a t o d o s os c a s o s e x i b e um de 

créscimo até um v a l o r mínimo a c e r t o tempo de percolação, e daí 

em d i a n t e um acréscimo. No c a s o do ângulo de a t r i t o as tendên 
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c i a s são no s e n t i d o o p o s t o , i s t o ê, e n q u a n t o a coesão d i m i n u i o 

ângulo de a t r i t o a u menta, e quando a coesão aumenta o ângulo de 

a t r i t o d i m i n u i . A explicação p a r a e s t e c o m p o r t a m e n t o pouco usu 

a l é a mesma e n c o n t r a d a em o u t r a s p e s q u i s a s ( 2 2 ) . Resumidamente 

pode se e x p l i c a r que a reversão nos v a l o r e s de coesão e ângulo 

de a t r i t o I d e v i d o a alterações na m i c r o e s t r u t u r a do s o l o que 

são o c a s i o n a d a s , n e s t e c a s o , p e l a destruição das agregações p o r 

e f e i t o s de s o l u b i l i d a d e da água de percolação. Em t o d o s os c a 

s o s , mais p a r t i c u l a r m e n t e quando a água de percolação I ácida 

ou a l c a l i n a , o v a l o r i n i c i a l de coesão é b a s t a n t e a l t o , e a 

desagregação p a u l a t i n a das agregações p o r e f e i t o de percolação 

o c a s i o n a diminuição da coesão e i n c r e m e n t o do ângulo de a t r i t o . 

A c e r t o v a l o r crítico de tempo de percolação (que e função da 

e f e t i v i d a d e de solubilização da água de percolação) as m i c r o a 

gregações são q u e b r a d a s e um novo s i s t e m a e s t r u t u r a l p a s s a a 

e x i s t i r no s o l o . I s t o se t r a d u z numa reversão nas tendências da 

função C v e r s u s tempo de percolação e <j>' v e r s u s tempo de p e r c o 

lação. 

É i n t e r e s s a n t e n o t a r que o c o m p o r t a m e n t o do 

s o l o d u r a n t e o e n s a i o t r i a x i a l e o modo de r u t u r a é o mesmo que 

o e n c o n t r a d o p o r Borba ( 2 2 ) . Como no e s t u d o d e s t e p e s q u i s a d o r , 

a pressão n e u t r a d u r a n t e o i n t e r v a l o de deformação do e n s a i o 

não d i m i n u i . P or o u t r o l a d o os d i a g r a m a s p' - q m o s t r a m o mesmo 

t i p o de c o m p o r t a m e n t o , i s t o é, d u r a n t e os estágios i n i c i a i s de 

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

a pressão n e u t r a i n c r e m e n t a num i n t e r v a l o desprezível, e a p a r 

t i r de c e r t o v a l o r de q , v a l o r que d e c r e s c e com a água de p e r c o 

lação a l c a l i n a mais que com água de percolação ácida, s u r g e um 

b r u s c o acréscimo no v a l o r da pressão n e u t r a , o que pode-se i n 

t e r p r e t a r como o v a l o r crítico de q que c a u s a mudança na e s t r u 

t u r a do s o l o . ( V e r F i g u r a s 7.2, 7.3, 7.4 e 7 . 5 ) . 

As implicações p a r a o e n g e n h e i r o c i v i l que 

u t i l i z a e s t e s m a t e r i a i s em e s t r u t u r a s são o b v i a s . Mudanças do 

c o e f i c i e n t e de p e r m e a b i l i d a d e nas o b r a s de t e r r a , t a i s como b a r 

r a g e n s , podem a c a r r e t a r r u p t u r a s e s t r u t u r a i s p r i n c i p a l m e n t e d e ' 

v i d o a diminuição da resistência J° m a t e r i a l que f o r m a a e s t r u t u 

r a . Por o u t r o l a d o , c a r r e a m e n t o le m a t e r i a i s em solução e d i s 

persão, podem p r o v o c a r , como já se i n d i c o u d u r a n t e a revisão, 

p r o b l e m a s em e s t r u t u r a s ou d i s p o s i t i v o s i n t e r n o s como p o r exem 
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ção dos r e s u l t a d o s o b t i d o s , sendo que e s t e s são válidos somente 

p a r a as condições do modelo de laboratório, mas d e v e - s e r e s s a l _ 

t a r que os r e s u l t a d o s são válidos como indicação de tendências 

do c o m p o r t a m e n t o d e s t e s o l o laterítico que não são comuns em 

s o l o s d e s e n v o l v i d o s em regiões t e m p e r a d a s . 
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F i g u r a 7.1 Relação c o e f i c i e n t e de p e r m e a b i l i d a d e médios v e r s u s 

tempo de percolação, m o s t r a n d o a tendência a e s t a b i _ 

lização com o tempo. Agua com pH 3,25, pH 7 ,3 e pH 

12 ,4. 



Coef icient e de Permeabilidade,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA cjm/ s< 9g 

a» oi 
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F i g u r a 7.2a C u r v a tensão-deformação p a r a 3 d i f e r e n t e s e n s a i o s 

t r i a x i a i s com a m o s t r a sem percolação m o s t r a n d o 

que o " d e v i a t o r " não a p r e s e n t a p o n t o máximo deí:L 

n i d o . Série S,. 

F i g u r a 7.2b C u r v a tensão-deformação p a r a 3 d i f e r e n t e s e n s a i o s 

t r i a x i a i s com a m o s t r a s sem percolação m o s t r a n d o 

o e f e i t o de secagem no " d e v i a t o r " . Série S„. 

F i g u r a 7.2c Curva de a^/a^ e pressões n e u t r a s com a d e f o r m a 

ção a x i a l . A m o s t r a sem percolação. Série S,. 

F i g u r a 7.2d Curvas de c t l / o ^ e pressões n e u t r a s como a d e f o r m a 

ção a x i a l . A m o s t r a sem percolação. Série S ?. 
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F i g u r a 7.3 D i a g r a m a p - q , m o s t r a n d o a trajetória d a s _ t e n s o e s 

g p a r a a m o s t r a , s u j e i t a s a percolação oom agua oom 

pH 3,2 5 . 



p , p 1 kgf / cm zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

,w 
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F i g u r a 7.4 Diagrama p - q , m o s t r a n d o a trajetória das tensões 

p a r a a m o s t r a s s u j e i t a s a percolação com agua com 

pH 7,3. 



© ízyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 "1 - 0 k g f / cm * 

f ) ç 3 = 2 .0 k g f / cm 2 

d ) C 3 - 2 .0 kgf / cm 2 

Tensões totais 

Tensões efet ivas 

p , p' k g f / cm ' 
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F i g u r a 7.5 Diagrama p - q , m o s t r a n d o a trajetória das t e n s o " 
8 p a r a a m o s t r a s s u j e i t a s a percolação com agua com 

pH 12,4. 
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C A P Í T U L O V I I I 

CONCLUSÕES 

As conclusões que os r e s u l t a d o s d e s t e t r a b a 

l h o p e r m i t e m a p r e s e n t a r , se r e f e r e m a d o i s a s p e c t o s : d e s e n v o l v i , 

mento de e q u i p a m e n t o e s p e c i a l p a r a a p e s q u i s a e c o m p o r t a m e n t o 

do s o l o e s t u d a d o . 

Com referência ao e q u i p a m e n t o : 

1. Os moldes p a r a uso mútiplo de compactação, medida de c o e f i _ 

c i e n t e de p e r m e a b i l i d a d e e percolação, que f o r a m p r o j e t a d o s 

e construídos e s p e c i a l m e n t e p a r a e s t e t r a b a l h o podem s e r r e 

comendados p a r a uso f u t u r o em v i s t a dos r e s u l t a d o s s a t i s f a 

tórios o b t i d o s com s e u uso. 

2. A técnica de saturação a vãcuo e o e q u i p a m e n t o construído, 

p e r m i t i r a m r e d u z i r o tempo de saturação de espécimens a uma 

h o r a ; s u a f a c i l i d a d e de operação e as peças c o n v e n c i o n a i s 

u t i l i z a d a s p a r a sua construção p e r m i t e m a s s e g u r a r que e s t e 

e q u i p a m e n t o d e v e r i a s e r padrão em um laboratório de s o l o s . 

3. 0 multipermeãmetro de c a r g a c o n s t a n t e p r o j e t a d o e construído 

p e r m i t e e n s a i a r 12 espécimens ao mesmo tempo. E s t a v a n t a g e m , 

a p o i a d a p e l a comprovação estatística de r e p r o d u t i b i l i d a d e de 

r e s u l t a d o s , p e r m i t e c o n c l u i r que o e q u i p a m e n t o é de g r a n d e 

p o t e n c i a l p a r a p e s q u i s a s de laboratório. 

Com referência ao c o m p o r t a m e n t o do s o l o Sa 

pé-Mari e s t u d a d o : 

1. A p e r m e a b i l i d a d e do s o l o laterítico e s t u d a d o d i m i n u i com o 

tempo de percolação até um v a l o r c o n s t a n t e . P o r i s s o , nos 

e n s a i o s de p e r m e a b i l i d a d e de laboratório com s o l o s do mesmo 

t i p o , se recomenda que as p e r m e a b i l i d a d e s s e j a m medidas a t e 

alcançar o e s t a d o de equilíbrio. 

2. 0 c o e f i c i e n t e de p e r m e a b i l i d a d e do s o l o Sapé-MarizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e i n f l u 

e n c i a d o p e l o nível de pH da água de percolação. E s t e c o e f i c i 

- i i j -, Ho np-ppol a c a o . 



C A P Í T U L O I X 

SUGESTÕES PARA PESQUISAS FUTURAS 

Dado o caráter p i o n e i r o d e s t a p e s q u i s a e 

suas óbvias limitações, p a r e c e a p r o p r i a d o s u g e r i r o d e s e n v o l v i 

mento das s e g u i n t e s p e s q u i s a s f u t u r a s : 

1 . A j u s t i f i c a t i v a das interpretações q u a l i t a t i v a s do c o m p o r t a 

mento do s o l o laterítico e s t u d a d o poderá p a r c i a l m e n t e s e r 

f e i t a f a z e n d o análise químicas das águas que d u r a n t e o p r o 

c e s s o de percolação passam através dos espécimens. P o r i s t o 

se recomenda que e s t e t r a b a l h o s e j a d e s e n v o l v i d o . 

2. T r a b a l h o s s i m i l a r e s ao d e s c r i t o n e s t a dissertação d e v e r i a m 

s e r d e s e n v o l v i d o s u t i l i z a n d o o u t r o s s o l o s lateríticos °t>ti. 

dos em regiões cem condições climáticas e topográficas d i f e r e n 

t e s . 

3. Os tempos de percolação que n e s t e t r a b a l h o f o r a m l i m i t a d o s 

a q u a t r o d i a s não p e r m i t i r a m c h e g a r a um possível e s t a d o e 

equilíbrio. P o r i s s o d e v e r i a se a m p l i a r o t r a b a l h o a maio 

r e s tempos de percolação. 

4. 0 p o t e n c i a l de oxidação Eh não f o i c o n t r o l a d o d u r a n t e os 

e n s a i o s . D e v i d o a que as s o l u b i l i d a d e s dos componentes dos 

s o l o s lateríticos são r e a l m e n t e funções não só do pH mas 

do Eh, um p r o g r a m a f u t u r o d e v e r i a i n c o r p o r a r c o n t r o l e d e s t e 

parâmetro. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5. O u t r a s variáveis de importância no c o m p o r t a m e n t o de s o l o s 

lateríticos com referência a p e r m e a b i l i d a d e e c i s a l h a m e n t o 

t r i a x i a l são: umidade de compactação e índice de v a z i o s . Es 

t a s variáveis d e v e r i a m s e r p e s q u i s a d a s . 

6. Os r e s u l t a d o s a p r e s e n t a d o s m o s t r a r a m c l a r a m e n t e a influên 

c i a da secagem nos parâmetros e s t u d a d o s . D e v e r i a m então se 

a m p l i a r os e s t u d o s de secagem a p r o g r a m a s de c i c l a g e m que 

s i m u l e m as condições que o c o r r e m no campo. 
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ALGUNS GRÁFICOS 

APÊNDICE 
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F i g u r a A . l a Curvas tensão-deformaçio p a r a 3 d i f e r e n t e s e n s a i o s 

t r i a x i a i s , m o s t r a n d o que o d e v i a t o r a p r e s e n t a um 

máximo a b a i x o de 3% de deformação. Agua de p e r c o l a 

ção 7,3. Série S,. 

F i g u r a A . l b Curvas tensão-deformação p a r a 3 d i f e r e n t e s e n s a i o s 

t r i a x i a i s , m o s t r a n d o que o d e v i a t o r a p r e s e n t a um 

máximo a b a i x o de 3% de deformação. Agua de p e r c o l a 

ção 3,2 5. Série S,. 

F i g u r a A . l c Curvas tensão-deformação p a r a 3 d i f e r e n t e s e n s a i o s 

t r i a x i a i s , m o s t r a n d o que o d e v i a t o r a p r e s e n t a um 

máximo a b a i x o de 3% de deformação. Agua de p e r c o l a 

ção 12,4. Série S,. 



Q 3 =  3 ,0 kgf / cm 2 

GzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 =  2 ,0 kgf / cm 2 

Ç 3 1,0 kgf / cm 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-r 
2,0 4 , 0 6 0 

Deformação ax ial, & % 

Ç 3= 1,0 k g f / cm 2 

<̂ 3 =  2,0 k g f / cm 2 

Ç 3 = 3 ,0 k gf / cm 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

~Zfi 4 ,0 6 p 

Deformação a x i a l , £ % 

Q 3 =  3 , 0 k g f / cm 2 

Ç,3 =  2 , 0 kgf / cm 2 

r^ 3 =  1 ,0 k g f / cm 2 

2,0 

Deformação 

4 , 0 

ax ial, £ % zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

— i — 

6 ,0 
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TABELAS DE RESULTADOS NUMÉRICOS 

OBTIDOS NOS ENSAIOS DF, PERMEABILIDADE 

APÊNDICE B 
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" ^ v ^ Horas 

Dias 
0/12 12/24 24/36 36/48 48/60 60/72 72/84 84/96 

1 22,53 9,94 

1 21,90 4,75 

1 14,50 5,31 

1 25,26 8,56 

1 14,42 2,69 

1 8,97 5,42 

2 2,20 1,27 1,08 0,82 

2 1,38 1,08 1,08 0,97 

2 4,41 2,80 2,09 1,79 

2 24,70 9,42 7,32 3,66 

2 6,58 4,04 3,33 1,72 

2 29,11 13,67 11,21 7,62 

3 6,80 2,09 1,61 1,27 1,12 1,05 

3 5,16 1,79 1,20 0,86 0,75 0,67 

3 4,00 2,24 1,08 1,05 0,b0 0,60 

3 10,28 2,91 2,47 2,24 2,24 1,94 

3 10,16 4,71 3,fa6 2,99 2,99 2,65 

3 7,10 2,54 1,79 1,42 0,82 0,82 

4 5,61 4,19 2,99 2,32 1,49 0,90 0,67 0,60 

•4 3,74 2,32 1,98 1,38 1,27 1,05 0,97 0,82 

4 1,79 1,42 1,42 1,20 1,12 0,97 0,90 0,82 

4 12,74 9,34 7,47 4,19 2,95 1,64 1,35 1,05 

4 5,23 4,11 3,48 2,80 2,09 1,35 1,12 0,97 

4 15,84 7,85 7,47 4,30 2,88 1,49 1,46 0,97 

Media 11,017 4,769 3,485 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 

Coefi c i e n t e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
j de Variação 

34,4 8 13,91 16,22 9,57 7,48 4,58 4,90 2,68 

T a b e l a B.1 V a l o r e s de c o e i i c i e n t es de p e r m e a b i l i d a d e em 

10 c n / s eR, pa r a ãgua com pH 3,2b. 
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horas 

Dias 

0/12 12/24 24/36 36/48 48/60 60/72 72/84 84/96 

1 3,96 0,82 

1 2,68 0,64 

1 3,05 1,72 

1 8,11 1,01 

1 4,26 0,97 

1 6,35 5,61 

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

2 4,50 2,34 2,02 1,55 

2 6,17 0,95 0,86 0,52 

2 2,39 1,23 1,21 0,56 

2 2,63 1,98 1,74 0,95 

2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i 

3,72 1,64 1,63 1,05 

3 2,67 0,90 0,78 0,39 0,39 0,36 

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

3 5,29 1,98 1,46 1,08 0,84 0,41 

3 10,30 5,59 3,87 2,20 1,66 1,12 

3 4,35 1,94 1,87 1,31 1,42 0,80 

3 3,25 2,34 1,70 1,08 1,05 0,67 

4 2,73 1,27 1,25 0,75 0,85 0,64 0,64 0,64 

4 2,49 1,12 0,82 0,60 0,56 0,49 0,49 0,37 

4 3,74 1,66 1,60 1,10 0,95 0,86 0,78 0,75 

4 3,76 1,53 1,31 1,12 0,93 0,67 0,67 0,65 

4 5,08 1,51 1,27 1,05 0,82 0,56 0,49 0,43 

4 7,18 1,49 1,23 1,05 0,82 0,75 0,75 0,67 

Média 4,520 1,890 1,581 1,023 0,954 0,o75 0,637 0,o85 

Desv. P. 1,996 1,298 0,716 0,425 0,344 0,207 0,122 0,151 

Coef i c i e n t e 
de Variação 

8,23 5,41 3,98 2,36 2,87 1,73 2,ü3 2,52 

T a b e l a B., 2 V a l o r e s de c o e f i c i e n t e de p e r m e a b i l i d a d e em 

10 cm/seg, p a r a ãgua com pH 7,3. 
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^•v^Horas 

Dias 
0/12 12/24 24/36 38/48 48/60 60/72 72/84 84/96 

1 3,36 3,35 

1 2,80 2,06 

1 2,99 2,43 

1 5,98 4,11 

1 6,17 4,86 

1 3 ,92 3,55 

2 4,86 3,74 3,18 2,80 

2 4,67 3,55 3,18 3,18 

2 5,23 4,30 3,36 3,18 

2 5,61 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA4,48 3,74 3,55 

2 6,35 5,79 5,23 4,48 

2 3,74 1,17 2,43 2,43 

3 8,97 5,61 4,48 4,48 3,36 2,43 

3 5,98 4,86 4,48 3,74 3,36 3,18 

3 5,23 4,48 4,30 3,36 2,99 1,87 

3 8,22 3,74 2,24 2 ,24 1,87 1,49 

3 6,73 5,61 4,48 3,92 2,99 2,80 

3 6,35 5,42 4,86 4,30 3,55 2,99 

4 6,73 4,86 3,74 3,18 2,62 2,43 2,06 1,49 

5,61 5,04 4,48 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 

4 5,98 5,23 3,74 3,18 2,62 2,43 1,87 1,49 

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

4 7,47 5,98 5,42 3,74 3,18 2,24 2,06 1,87 

Media 5,575 4,253 3,882 3,343 2,850 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 
de Variação 

6,69 5,15 5,13 3,80 4,08 4,18 2,73 3,20 

T a b e l a B.3 V a l o r e s de c o e f i c i e n t e s de p e r m e a b i l i d a d e em 

-7 
10 cm/seg, ,,-ara agua com pH 12,4. 
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TABELAS DE RESULTADOS NUMÉRICOS 

OBTIDOS NOS ENSAIOS T R I A X I A I S 

CONSOLIDADOS NÃO DRENADOS 



Percolação Percolação Percolação Percolação 

1 d i a 2 d i a s 3 d i a s 4 d i a s 

PH Série 
C 

2 
Kgf/cm 

Graus 

C 
2 

Kgf/cm 
Graus 

C 
2 

Kgf/cm 

<f>* 

Graus 

C 
2 

Kgf/cm 
Graus 

S l 
0 ,665 13 ,7 0 ,361 24,0 0 ,284 26,3 0 ,305 22,9 

3,25 

S 2 
0 ,746 17,0 0 ,409 25,8 0 ,335 26,2 0 , 362 22,5 

S l 
0,506 21,1 . 0 ,417 22 ,6 0,410 21,7 0 ,604 17 ,5 

7,3 

S 2 
0 ,677 15 ,3 0 ,479 19,8 0 ,.^92 19zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ,D 0,618 17 ,0 

S l 
0,418 17,5 0,233 21,5 0,126 21,6 0 ,273 16 ,4 

12 ,4 

S 2 
0 ,619 15 ,1 0 ,281 21,2 0 ,314 23,0 0,421 14,7 

T a b e l a C l E n s a i o t r i a x i a l c o n s o l i d a d o não d r e n a d o . Parâmetros em t e r m o s 

de tensões e f e t i v a s . 



Percolação 

1 d i a 

Percolação 

e d i a s 
P e ? r c o l açio 

3 d i as 
Percolação zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 d i a s 

PH S e r i e 
C c u 

2 
Kgf/cm 

T c u 

Graus 

C 

c u 

K g f / c m 2 

Graus 

C 
c u 

2 
K g f / c m 

* 
c u 

G r a u s 

C 
cu 

2 
i < g f / c m 

r c u 

Graus 

S l 
0,638 15 ,7 0 , 389 21,8 0 , 6 O l 17,8 0,312 22 ,4 

3,25 

S l 

S 2 
0,718 17 ,7 0 ,5 79 • 21,4 0 , 3 2 8 25,6 0 ,3 86 21 ,9 

S l 
0 ,436 2 2,3 0 ,366 2 3,;. 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, 4 -10 21,5 0 , o 61 18 , 8 

7,3 

S 2 
0,643 16.8 0 ,4 8 4 19 ,9 0 ,5 76 2 0,1 0 ,5 80 18,3 

S l 
0,413 18,2 0,242 21,2 0 , 1 17 21,9 0,315 16,0 

S 2 
0,588 16 ,6 0 ,426 13,9 0 , 3 4 1 21,9 0,417 16 ,1 

T a b e l a C.2 E n s a i o t r i a x i a l c o n s o l i d a d o não d r e n a d o . P a r â m e t r o s em t e r m o s 

de tensões t o t a i s . 


